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CAPITULO 1 
I N T R O D U C C I Ó N . EL P R O B L E M A DEL 
H I D R O G E N O EN EL C O N T E X T O DE 
LA S I T U A C I Ó N E N E R G É T I C A M U N D I A L 
1 » 1 
1. INTROHJCCIÓN. EL PR03LE?»' A DEL HIDROGEITO EN EL CONTEXTO 
DE LA, SITUACIÓN BItSP.GÉTICA MUNDIAL 
1.1•— INTRODUCCI OS. 
La utilización del hidrógeno como medio de acumulación y 
transporte de energía y como combustible sintético en plantas estaciona-
rias y móviles está recibiendo una importante y creciente atención, es-
tando en progreso numerosos programas de investigación sobre sus proble-
mas de producción, transporte y utilización. 
Investigaciones sistemáticas sobre el tema han sido llevadas 
-i n -*> j. • L i <* n m i i ( 1 . 2 ) » - . ^ 
a cabo por ejemplo por el Institute of Gas Technology i ' ' , Energy Ee-
search and eevelopment AdmInsstrateon^-5G y Tationao yeronautics and Rpa-
( A) 
ce Adminnsdraveon1'4' en los Estados Unidos, y por la Asocaation Technpque 
ce L'Industrie du Gaz en Franctad-o', merecienyo rambiAn destacarse el qn 
forme Delphi sodre hidrngeno*1 ', 
Todas estas actividades -han originado que en las Conferencias 
y Congresos sobre Energía se dedique una atención creciente al hidrógeno 
como por ejemplo en el 1 e r Congreso Mundial sobre Hidrógeno, celebrado 
en 1975 ®& los Estadios Unidos^ " $ y ©& 1& X Conferencia Mundial de la 
Energía celebrada recientemente en Estambul^ /. 
También han sido ya creadas importantes organizaciones dedi-
cadas al hidrógeno, pudiendo citarse especialmente la International Asjo 
ciation for Hydrcgen Energy y un departamento de la International Energy 
1.2 
Agency. 
El hidrogeno se utiliza ya en la industria química y como 
propulsante en motores cohete. Como se verá en este trabajo, la utiliza 
ción en gran escala del hidrogeno como combustible y como medio de acu-
mulación y transporte de energía se presenta como una opción clara para 
la Humanidad una vez esté próximo el agotamiento de los combustibles 
fósiles, especialmente el petróleo y gas natural. 
No obstante, se verá también que la introducción del hidró-
geno como complemento del gas natural puede estar mucho más próxima, 
tan pronto como las nuevas fuentes de energía, especialmente la nuclear, 
contribuyan sustancialmente al balance energético global. 
Teniendo en cuenta }.a estrecha relación entre la futura utü 
lización de hidrógeno, y la situación energética mundial, se ha consi-
derado pertinente discutir brevemente dicha situación, con especial re-
ferencia al papel que habfá que desempeñar el hidrógeno al pasarse de 
unas fuentes primarias de energía basadas en los combustibles fósiles 
a unas fuentes energéticas de origen nuclear y solar. 
1.2. EL PROBLB!.fA SMB5GETICO. C0UHJSTIBL3S FÓSILES. 
La demanda energética mundial ha crecido espectacularmente 
en las ultimas décadas (Fig. 1.1) basándose en ella el desarrollo tecn£ 
lógico de la moderna civilización industrial, hasta tal punto que es un 
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hecho conocido que el producto nacional bruto (ENB) de un país es pro-
porcional a su consumo de energía . 
Esta demanda de energía ha sido proporcionada fundament almeja 
te por los combustibles fósiles» petróleo, gas natural y carbón. (Tablas 
1.1 y 1.2). 
i La constante de proporcionalidad es del orden de 1 Tm equivalente de 
carbón (T.E.C.) por habitante y año por cada 350S de PNB también por 
habitante y año. 
TftBLA 1.1 
CONSUMO MJNDIAL DE ENERGIA EN 1974 (M TBC ¡ 
ZONA CABBON PETRÓLEO GAS NATURAL HIDRÁULICA NUCLEAR TOTAL 
PAÍSES OCCIDENTALES 
URSS 






































CONSUMO MUNDIAL DE ENERGÍA EN 1974 ($ ) 
ZONA CARBÓN PETRÓLEO GAS NATURAL HIDRÁULICA NUCLEAR TOTAL 
PAÍSES OCCIDENTALES 43,1 21,5 68,7 48,3 67,4 22,1 71,0 6,7 93,5 1,4 61,0 100 
URSS 
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3,5 0 ,2 16,3 100 
5,0 0,7 6,4 100 
- - 6,4 100 
1,5 0 ,2 9,9 100 
100 0,9 100 100 
Vjl 
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Bl petróleo y el gas natural se caracterizan Por sus muy re-
dudidos costes de extracción y facilidad de transporte y utilización, por 
lo que ha sido precisamente en estos combustibles en quienes se ha basa-
do el citado desarrollo industrial, proporcionando actualmente más del 
70$ de la demanda global de energía. 
Es un hecho reconocido el agotamiento previsto de los recur-
sos de estos combustibles en unas pocas décadas. Los recursos mundiales 
conocidos de petróleo líq,uido ascendían en 1975 a unos 92 x 109 Tm, dis-
tribuidas como se muestran en la tabla 1.3 y el consumo anual actual del 
mismo es del orden del 3f> de estos recursos} existiendo también una 
proporción parecida entre los recursos conocidos y el consumo de gas na-
tural , (tabla 1.4). 
31 total de combustibles fósiles incluyendo los existentes 
en fondos marinos hasta profundidades de 300 metros, han sido estimadas 
de acuerdo con los valores de la Tabla 1.5» en la que se han incluido 
también el petróleo que podría extraerse de pozos petrolíferos agotados, 
aplicando nuevas técnicas de extracción, asi como las existencias esti-
madas de hidrocarburos en arenas y pizarras bituminosas aunque es dudo-
so que pueda llegar a extraerse algo más que una pequeña parte de dichas 
existencias. 
Se han publicado numerosas estimaciones de la duración pro-
bable de las reservas de combustibles fósiles dependiendo esta duración 
mucho más del índice de crecimiento del consumo, que del valor de las 
reservas. 
TABLA 1.3 
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TOTAL ÜÜNDIAL 50,3 76,8 2362 <-'147 
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TABIjtA 1, 5 
RESBHYAS ESTIMADAS DE COMBUSTIBLES FOSILSS (TSC) 
Petróleo Gfas Natural Eeuso Campos Arenas Pizarras Carbón 
petrolíferos bituminosas 
450x10? 225*10? 250x10? 170x10? 750x10? 4OOO x1 o" 
Sn la tabla 1.6 se incluyen las tasas de crecimiento más pr£ 
bables entre 1974 y el año 2000 de los hidrocarburos, carbón y energía 
hidráulica y nuclear. 
i Estos datos corresponden al Congreso "Snergy in the 1980" Royal Socie-
ty. London 1973. Becientement© se han desarrollado técnicas que hasta 
el momento actual, permiten la perforación de pozos petrolíferos "off-
shore" hasta profundidades próximas a 1000 metros. 
TABLA 1,6 
CONSUMO MUNDIAL DE 
ZONA 
AMÉRICA DEL NORTE 
EUROPA OCCIDENTAL 
JAPÓN, ÁFRICA DEL 
Y OCEANIA 
URSS 
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Con los porcentajes de crecimiento de dicha Tabla y con los 
recursos previstos de hidrocarburos líquidos y gaseosos, lo más probable 
es que estas reservas duren alrededor de unos 30 años. 
Las reservas de carbón son más considerables que las de hi-
drocarburos, para la mayor parte de ellas (el 84$) están distribuidas 
entre los Estados Unidos y la URSS, y la utilización del carbón está di-
ficultada por numeroros problemas ecológicos y de extracción, siendo lo 
más probable que la Humanidad haya recurrido masivamente a la utilización 
de otras formas de energía antes de haber agotado las reservas carbonífe 
ras. Sn cualquier caso, estas reservas de carbón solamente serán suficien 
tes para satisfacer las demandas de energía globales durante unos 50 años, 
una vez agotadas las reservas de hidrocarburos líquidos y gaseosos. 
3n el caso del petróleo, el problema es realmente acuciante, 
Estudiso llevados a cabo por la Energy Sesearen and Development Adminis-
tration (SEDA), indican que la demanda actual mundial de 48,4 millones 
de barriles de petróleo, pasará a ser de 55-57 millones en 1980 y de 70-
75 millones en 1985, en cuya fecha es posible que la demanda llegue a 
superar a la oferta; esperándose que para entonces el precio del barril 
sea como mínimo unas 2,5 veces su precio actual (en dólares de valor oons_ 
tante). 
La Humanidad se encuentra pues, anfe el ineludible problema 
del agotamiento de los combustibles fósiles, debiendo en un prózimo futu*. 
ro contarse únicamente como fuentes de energía primaria con la energía 
1.12 
nuclear, energía solar directa e indirecta (hidráulica, eólica y térmica 
de los Océanos) y en alguna pequeña proporción con la energía geotérmica. 
1.3.- SN3RGIA MJCLSAR 
Se considera en el momento actual que la energía nuclear es 
la principal fuente futura de energía primaria en la que la Humanidad ha 
brá de basar la demanda (Se energía. No obstante, existe el problema de 
que las reservas mundiales de material fisionable son escasas, energéti 
camente inferiores a las de los combustibles fósiles; ascendiendo dichas 
reservas a unos 2.COO.000 Tm de uranio 238 del que como se sabe aproxima 
damente el 0,70$ es de uranio 235 (Tabla 1.7). 
El consumo actual de uranio es pequeño, del orden del 1 f¡ 
anual de las reservas citadas. No obstante existen fuertes progranas de 
expansión de la energía nuclear (Tabla 1.6), y si estos programas se lie 
van a cabo, se produciría una importante escasez de uranio, incluso a 
partir de la próxima década. 
Como es sabido, la solución al problema de la escasez de ua_ 
nio la proporcionan los reactores rápidos autorregeneradores ("breeder"), 
en los que partiendo de una carga inicial de plutonio 239 y uranio 238 
producen energía y transforman al mismo tiempo el material fértil uranio 
238 en plutonio 239, reproduciendo la carga inicial de plutonio al cabo 
1.13 
del denominado "tiempo de doblaje". * 
Estos reactores autorregeneradores al multiplicar por un 
factor del orden de 70 el rendimiento de la utilización de materiales 
fisionables, permiten que las reservas de estos materiales sean suficeii 
tes para centenares de años, por lo que son consideradas como una de las 
fuentes de energía primaria prácticamente inagotables, siendo las otras 
dos fuentes la energía de fusión y la solar. 
Existen diversos programas de desarrollo de reactores rápi-
dos autorregeneradores en Estados Unidos, URSS, Francia y Alemania, e¿¿» 
perándose que entren en servicio dentro de pocos años (Tabla 1.8) si sus 
problemas de desarrollo, principalmente de tipo ecológico se retrasan o 
impiden su puesta en servicio. 
A más largo plazo, posiblemente la energía termonuclear de 
fusión pueda resolver los problemas energéticos de la Humanidad si sus 
difíciles problemas tecnológicos llegan a encontrar solución, como así 
parece en el momento actual. 
i Unos 20 años en la actualidad, esperándose reducir a 10 años en el 
futuro. Otra reacción nuclear autorregeneradora es la del torio 232 
y uranio 233. 
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TA3LA 1.7 
RESERVAS MUNDIALES (EXCLUIDA EL ÁREA CHINO-SOVIBTICA 


















T02AL 866.000 916.OO0 
i No publican datos de existencias de uranio. 
i i Unos 40 S la libra. Existe abundancia de uranio de elevado coste de 
extracción, incluso en el agua del vaaT, pero su elevado coste y escaso 
balance energético global, hacen prohibitiva su utilización en los 
actuales reaotores nucleares. 
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TABLA 1,8 
ESTIMACIÓN DE LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS 
REACTORES R&PIDOS AUTORREGBNBRADOBES 





























En resumen, la energía nuclear se presenta como la opción 
más importante de energía primaria para sustituir los combustibles fósi. 
les cuando se vayan agotando, esperándose que en un plazo de pocos años 
constituya en proporción sustancial, a resolver el problema de la demanda 
de energía. 
1.4. ENERGÍA SOLAR. 
La energía solar es la tercera y última opción de energía 
primaria con que cuenta la Humanidad, y a la que forzosamente tendría 
que recurrir si problemas técnico-económicos o ecológicos impidiesen el 
1.16 
desarrollo de los reactores autor^egeneradores o la energía de fusión. 
La energía solar es muy abundante, siendo el valor de la ra-
diación solar interceptado por la Tierra 17.0C0 veces superior a la pro-
ducción energética actual de la misma; pero es poco concentrada y de 
naturaleza intermitente. 
Como es sabido, la energía solar puede utilizarse como fuen-
te térmica en baja y media temperatura para calefacción y refrigeración, 
y para producir agua caliente y vapor para la industria y la agriculturaj 
asi como para la producción de energía eléctrica por diversos métodos 
que serán discutidos en el capítulo de fuentes de energía. Un resumen de 
los sistemas más importantes se incluyen en la tabla 1.9. 
¿ Aún en los períodos de mayor insolación no se sobrepasan en el suelo 
los ^"Cfo1o 1 5 / / - 2 - £ 
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TABLA 1.9 
PRODUCCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA MEDIASTE LA ENERGÍA SOLAR 
NECESIDAD DE ALMA-
SISTEMA TIPO DE PRODUCCIÓN CENAR ENERGÍA 
CICLOS TÉRMICOS Intermitente Si 
CÉLULAS PCTOVOLTAICAS Intermitente Si 
ENERGÍA EOLICA Intermitente Si 
UTILIZACIÓN DE GRADIENTES Producción continua, pero a 
TÉRMICOS EK LOS OCÉANOS gran distancia de los centros No 
de consumo 
Además del problema de la escasa intensidad de la energía 
solar, lo que obliga a utilizar grandes extensiones de terreno y a te-
ner que concentrarla en muchos casos, el principal problema es su natura-
leza intermitente, no sólo por la transición del día a la noche, sino por 
la posible existencia de períodos nublados. En los sistemas e61icos esta 
naturaleza intermitente es aún más marcada. Este problema de la intermi-
tencia de la energía solar hace imprescindible que se necesiten sistemas 
de almacenamiento de energía para q.ue las plantas de producción de ener-
gía eléctrica puedan utilizarse como plantas de base. 
i 1-10 Ha/fSVg 
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Existen numerosos procedimientos para almacenar energía 
(térmicos, mecánicos y químicos), pero los únicos, posibles para almace-
namientos de larga duración, son los sistemas químicos, por ser mucho 
mayor en ellos la energía que puede acumularse por unidad de peso y vo-
lumen. 
Para la acumulación de energía en gran escala la solución 
que destaca en gran manera sobre cualquier otra posible es la producción 
de hidrogeno, bien mediante electrólisis del agua, o bien directamente 
a partir de la energía térmica mediante ciclos que se discutirán más ad£ 
lante. Las ventajas de esta solución de producción de hidrógeno se discij 
te y analiza ampliamente en diversos capítulos de este trabajo. 
El único sistema de producción de energía a partir de la 
energía solar que no es intermitente es el de utilizar mediante plantas 
flotantes el gradiente térmico existente en los Océanos entre la supefji 
cié y el agua profunda, que alcanza valores de unos 20aC entre la super-
ficie y profundidades de unos 900-1000 metros. Estas condiciones sólo 
existen en la zona ecuatorial de los océanos en latitudes comprendidas 
entre i 20e, Esto implica que las plantas de producción de energía, uti-
lizando estos gradientes habrán de ser en la generalidad áa los casos 
flotantes y por supuesto alejadas de los centros de consumo, por lo que 
no resulta practicable, salvo en casos excepcionales, la producción de 
energía eléctrica. También en este caso, una solución que se presenta 
como nuy protíetedora sería la producción de hidrógeno en dichas plantas, 
para su "transporte en forma liquida a los centros de consumo. 
1.19 
En el momento actual la producción de energía eléctrica m.»» 
diante la energía solar en plantas térmicas existe solo en fase de desa 
rrollo de plantas piloto , y en esta misma fase se encuentran las plan-
tas de energía eólica . 
Plantas fotovoltáicas se encuentran en fase operacional en 
aplicaciones espaciales, y en forma incipiente en aplicaciones terrestres. 
Perspectivas de utilización en escala mundial de la energía 
solar (incluyendo la energía eólica), se insertaron en la Tabla 1.6 y en 
la Tabla 1.10 se incluyen datos más específicos para los Estados Unidos 
de acuerdo con las previsiones de la Energy Research and Development Ad-
ministration. 
Resumiendo, la energía solar se presenta como la última fuen 
te de energía primaria prácticamente inagotable, de introducción lenta, 
y por su naturaleza intermitente es imprescindible para su utilización 
como energía primaria básica combinarla con un sistema químico de acumu-
lación de energía (hidrógeno fundamentalmente). 
1 Dos en USA, una de 5 ^ térmicos y otra de 10 W¡ eelétriioss ottas 
dos de 0,5 MS7e de la Agencia Internacional de la Energía para ser __i 
tuadas en España, y ctras cuatro plantas de 1 -1,5 3e desarrollando-
se en España, Mercado Común, Francia y Japón. 
i i USA, Francia, Alemania y España. 
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TABLA 1.10 
ESTIMACIONES DE PRODUCCIÓN DE ENERGÍA ELSCTBICA EN LOS ESTADOS UNIDOS 
A PARTIR DE LA EMERGÍA SOLAR (GWQ) 
SISTEMA DE PRODUCCIÓN 
A N O 
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1.5 •— HIDROGENO COMO COI¿BUSTIBLB SINTÉTICO Y COMO SIST3I¿A DE ACÜMJLACION 
Y TRANSPORTE DE ENERGÍA. 
En esta introducción del presente trabajo hemos visto q.ue la 
energía primaria habrá de ser cubierta en un próximo futuro por la ener-
gía nuclear o la energía solar, o por una combinación de ambas. 
En ambos casos, ambas energías conducen a la producción di-
recta de energía eléctrica. 
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Una solución totalmente eléctrica en un país es antieconómi 
ca y difícil de realizar en al caso áe la energía nuclear y no realiza-
ble en el caso de la energía solar, por diversas rabonesi En primer lu-
gar, es imprescindible disponer de un combustible para el transporte y 
para diversos procesos industriales. Por otra parte, la industria tiene 
una gran demanda de energía a baja temperatura (del orden del 40-50$ 
del total) para la producción de agua caliente y vapor, que es antieconó 
mico producirla a partir de la energía eléctrica. Finalmente, la energía 
eléctrica apenas puede acumularse, por lo q.ue es muy difícil acoplar la 
producción a*la demanda sin un sistema que acumule energía. 
SI único método posible de acumular energía a una escala com 
parable a la de la totalidad de la energía básica producida es la produc 
ción de un combustible sintético. 
Corno veremos a lo largo de este trabajo, la única solución 
viable de combustible sintético en gran escala es el hidrógeno , pu-
diendo señalarle como razones más importantes su obtención a partir de 
un elemento en extremo abundante y renovable (agua), ausencia de conta-
minación, obtenible a partir de las energías nuclear y solar y compati-
bilidad con los sistemas actuales de utilización y distribución del gas 
natural. 
i Se exceptúa el transporte de superficie por la naturaleza criogéni-
ca del hidrógeno. 
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Así pues, es lo más probable q.ue el hidrogeno se utilice en 
gran escala cuando la demanda de energía primaria tenga que cubrirse 
con las energías nuclear o solar, lo que probablemente ocurrirá a prin-
cipios del próximo siglo, pero pueden presentarse circunstancias que 
promuevan la utilización del hidrógeno en un plazo de tiempo mucho más 
corto. 
Como es sabido, el hidrógeno se utiliza actualmente en la 
industria química y en las refinerías de petróleo. También se utiliza 
como propulsante en motores cohete. Sn la Tabla 1.11 se incluyen los 
consumos actuales del hidrógeno y los estimados hasta el año 2000 para 
dichos mercados. 
La mayor parte de este hidrogeno se produce a partir del 
gas natural y en una pequeña proporción a partir de la electrólisis del 
agua , siendo este procedimiento más costoso. Por tanto, su coste 
para utilizarlo cono combustible no es competitivo con el de los combus 
tibies fósiles. 
£ Sn España se produce de esta forma. 
i 4 El coste actual del hidrógeno comercial varía de unos paises a 
otros. En los Estados Unidos, en los que el gas natural es muy aa_ 
rato es dex orden de 1 S el millón de Bíü. sux OOSTQ del hidrógeno 
comercial liquido es de 15 $ el millón de 3TÜ y el coste del hidjjo 
geno extrapuro a presión producido electrolíticamente es del or-
den de 100$ el millón de STü. 
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TABLA 1 .11 
UTILIZACIÓN DSL HIDROGENO EN LA INDUSTRIA Y COMO PROPULSANTE 




10' ^ Koal 10 ¿ K c a l 
FABRICACIÓN DE AMONIACO 
REFINO DE PETRÓLEO 










HIDROGENACICN DE ACEITES Y OTROS "l ,2 2,7 7,7 
PRODUCCIÓN DE ACERO 15,2 55-0 
VARIOS (SOLDADURA Y OTROS) 16,2 6,2 427,5 
PROPULSIÓN DE VEHÍCULOS ESPACIALES 0,3 0,3 
TOTALES 247,5 462,5 1370,0 
1.24 
Existen importantes programas de gasificación de oarbón en 
el futuro, del que puede obtenerse gas natural o hidrógeno, siendo el 
coste de ambos gases no muy diferentes y del orden del doble del coste 
actual del hidrógeno comercial. 
En un futuro próximo es probable que la principal fuente pa-
ra la obtención de hidrógeno para la industria la constituya el carbón, 
pero no para sustituir al gas natural como combustible, pues éste tiene 
la ventaja de utilizar las redes de distribuciones y aparatos de consu-
mo ya preparados para él. No obstante, razones de tipo ecológico o de e_ 
casez futura de gas natural pudieran modificar esta tendencia en favor 
del hidrógeno. 
La cuestión clave es cuando el hidrógeno vaya a poder utili-
zarse cono combustible sintético obtenido directamente a partir de una 
fuente de energía primaria, nuclear o solar. 
La obtención del hidrógeno a partir de la energía nuclear o 
solar puede efectuarse electrolíticamente o mediante ciclos termoquími-
cos, que como ya se dijo, se encuentran en fase de estudio. 
SI coste del hidrógeno electrolítico obtenido en plantas nu-
cleares es del orden de unas seis veces el coste del hidrógeno comercial 
actual, por lo que no es competitivo. 
Ahora bien, la economía de una central nuclear mejora consi-
derablemente si funciona continuamente a la potencia nominal. Por ello, 
se ha estudiado que podrían producir hidrógeno en las horas de baja de-
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manda, hidrógeno que podría, mezclarse con el gas natural e incorporarse 
a las redes de distribución. En numerosos trabajos se ha estudiado 
esta posibilidad y se ha llegado a la conclusión de que esta utilización 
del hidrógeno como combustible ofrece excelentes perspectivas a relati-
vamente corto plazo. 
En un informe de la Energy Research and Development Adminis 
tration^' de los Estados Unidos, se indica que el hidrógeno puede mez-
clarse hasta un 10 jo en volumen con el gas natural sin que haya que md^ L^ 
ficar en absoluto las redes de distribución ni los equipos de utiliza-
ción. En este mismo informe se indica la posible competitividad a corto 
plazo de esta utilización del hidrógeno y que una planta nuclear piloto 
podría establecerse tan pronto como 1980. 
Por otra parte, existe siempre la incógnita del precio futu 
ro de los hidrocarburos e incluso la incógnita de una posible actuación 
política sobre la exportación de los mismos. Por ello hay numerosos es-
tudios • , que predicen la posible utilización del hidrógeno a partir 
de 1990, e incluso algunos a partir de 1985 insertando incluso datos de 
un futuro consumo, pero están basados en hipótesis de naturaleza aleat£ 
ria. 
* Refs. (4), (6), (7), (8), (9), (1*0 y (12) 
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Asi pues puede concluirse que las perspectivas de utiliza-
cien del hidrógeno puro como combustible de sustitución son buenas, pe-
ro a largo plazo, mientras que las perspectivas de la utilización del 
mismo mezclado con gas natural son prometedoras en un plazo de pocos 
años. 
Se estudia a continuación en este trabajo la producción de 
hidrógeno, su almacenamiento, transporte, problemas de combustión, uti-
lización y problemas de seguridad, en los q.ue se analizan el estado ac-
tual y perspectivas en cada uno de estos sectores, para terminar con 
unas conclusiones finales y recomendaciones sobre las áreas que presen-
tan mayor interés para desarrollar programas de investigación. 
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CAPITULO 2 
P R O D U C C I Ó N DE H I D R O G E N O 
2.1 
2. PRODUCCIÓN D3 HIDROGBNO 
2.1. INTRODUCCIÓN 
El hidrogeno puede ser producido a partir de combustibles 
fósiles, del agua o de ambos simultáneamente. Mientras los combustibles 
fósiles están disminuyendo y pueden considerarse como fuente limitada, 
el agua puede considerarse inextinguible. 
Además de los materiales consumidos (combustibles fósiles ó 
agua) en la producción de hidrógeno, se requieren fuentes de energía pa-
ra los procesos de produoción. Esta energía puede obtenerse directamente 
de los combustibles fósiles, pero por las razones indicadas en el capltja 
lo anterior, todas las fuentes de energía primarias (nuclear, solar, eóli 
ca, geotérmica, gradientes de temperatura en los océanos) serán usadas, 
en más o menos intensidad, para la obtención de hidrógeno a partir del 
agua. 
A continuación se estudian estas fuentes primarias de energía 
y se indican los procesos que muestran un futuro prometedor para la utilj^ 
zación de estas fuentes. 
2.2 
2 .2 . RJBNTES DE 3NBRGIA 
2.2.1, Energía Solar 
La radiación solar, después de penetrar la atmósfera, llega 
a nuestras latitudes con una potencia del orden de 1 Kw/m2, de manera 
que la totalidad de la superficie de la Tierra, recibe una energía equi-
valente a más de 10^2 (JWH, que es 15.000 veces mayor que el consumo ac-
tual de energía de la humanidad. 
La disponibilidad de la energía solar se ve limitada por flu£ 
tuaciones como son el ciclo día-noche, las estaciones del año y las con-
diciones climatológicas. Al ser la distribución diaria y geográfica muy 
variable, la utilización de la energía solar depende en gran parte de 
los procedimientos de almacenamiento de la misma. Es evidente que la pro 
ducción de hidrógeno jugará un papel importante en el almacenamiento de 
energía solar para tiempos más o menos prolongados. 
Aunque la energía solar es gratuita, los costos de su concen 
tración son muy elevados, llegando a ser superiores al 50$ del coste to-
tal de las plantas dedicadas a la generación de energía eléctrica. 
La utilización de energía solar en la producción de hidrógeno 
podría conseguirse por diversos procedimientos» 
a) Conversión directa de energía solar en energía eléótrica. 
Se realiza en las células solares que se basan en la creación de pares 
electrón-hueco, en la región próxima a la unión de dos semiconductores 
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de diferentes signos, al incidir la radiación solar. El precio estimado 
para la producción de hidrógeno por electrólisis del agua, usando la 
energía eléctrica obtenida en las células solares, es tan grande que no 
puede pensarse que este procedimiento vaya a tener importancia en la pro 
ducción de grandes cantidades de hidrógeno^ '. 
Este procedimiento se ha utilizado en proyectos espaciales 
estando en desarrollo programas para mejorar sus características y redu-
cir sus costes. También se está estudiando su utilización en satélites 
geoestacionarios para el envío a la Tierra de energía, en forma de ondas 
electromagnéticas. 
b) Producción de energía eléctrica mediante un ciclo termddi_ 
námico. 
El sistema consiste en un campo de espejos móviles, que si«? 
guen la dirección del Sol, concentrando sus rayos en un material absor-
bente, que transmite este calor a un ciclo termodínámico de agua—vapor 
(estando en estudio sistemas más modernos basados en ciclos de sodio, sa_ 
les enteeticas o gas). 
Puesto que actualmente se está trabajando (América y Europa) 
en el diseño y construcción de plantas de 1 a 10 MWE, muy próximamente 
se podrá determinar sin incertidumbres, la viabilidad jr el coste del sis 
tema. 
Los problemas que han de resolverse se refieren a la durabi-
lidad de los espejos, a los mecanismos que realicen sus movimientos y a 
los procedimientos de almacenamiento. 
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c) Producción de energía térmica a altas temperaturas. 
En los procesos termoquímioos de ciclo cerrado para la dijjD 
ciaci&n de agua (que se verán al final de este capítulo) se requieren 
temperaturas del orden de 700°C, que pueden obtenerse mediante colecto-
res concentradores de energía solar. Este procedimiento es, con gran dj 
ferencia, más económico que los anteriores, puesto que requiere menos 
transformaciones (se evita el bajo rendimiento de la transformación enrr_ 
gía solar - energía eléctrica)» 
Suponiendo que los procesos termoquímioos cerrados que actual, 
mente están en fase experimental, puedan comercializarse en los próximos 
años, se han estimado los costes siguientes (en $/l0° Kcal) para la pro 
















Otro procedimiento para producir hidrógeno utilizando ener-
gía térmica es la disociación del vapor de agua al calentarlo a tempera-
turas del orden de 3000«K 6 superiores. Lógicamente este procedimiento 
ofrece las ventajas de unos rendimientos térmicos superiores a todos los 
demás y evita el uso de intermediarios químicos. La utilización comercial 
de este procedimiento exigirá unos grandes esfuerzos de investigación, 
debido a los requisitos de altas temperaturas y a los problemas de sepa-
ración del hidrógeno y oxígeno producidos. 
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Resumiendo podemos decir que el método de descomposición trr_ 
mica directa, es el que tiene el mayor rendimiento térmico, seguido de 
los métodos de descomposición termoquímica y del electrolítico. 
Es de esperar que en un futuro próximo, el hidrógeno con ori 
gen en la energía solar, se obtenga por electrólisis y, más tarde, por 
procedimientos de descomposición termoquímica. Sobre el año 2000 segura-
mente ya podrá obtenerse por desoomposición térmica directa del agua^ *-'. 
2.2.2. Energía nuclear 
Por lo que se ha indicado en el capítulo anterior, es de es-
perar una participación creciente de la energía de tipo nuclear en el 
consumo total de energía. 
En la actualidad pueden considerarse comerciales los siguiri 
tes reactores nucleares (a la derecha se indican las temperaturas de ppe_ 
ración)» 
(Agua a presión: (PWRi 6002E 
- Agua ligera (LWRBW 
( —*C3 *™Cv ^^XX %• mj %A«X>«^ ^L \J» ^^XX V **^ • ! * • » ) 9 • # 0 9 \J^S\s X¿-
- Agua pesada (CANDUL) 
- Gas a alta temperatura (HTGE) , 11502 K 
En un futuro próximo llegarán a serlo les siguientes reac-
tores t 
- Heactor de agua pesada-agua ligera (SGHWR) 
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(Líquido-metal (l¿*JPBE)).. 800eE 
Gas (GC3r¡) 800eK 
Los procesos que permiten la utilización de la energía nu-
clear en la producción de hidrógeno, son los siguientes» 
a) Producción de energía eléótrica 
b) Producción de energía térmica a altas temperaturas. 
Las plantas de electrólisis usan la energía eléctrica a ba-
jos voltajes para disociar agua en hidrógeno y oxigeno. Puesto que las 
centrales nucleares convierten energía térmica en energía eléctrica (con 
unes rendimientos del orden del 4-0 5» )j los procesos de descomposición 
electrolítica del agua, deben ser menos económicos que los procesos de 
descomposición termoquímica. 
Un reciente estudio publicado por Leeth, sugiere que las plan 
tas de disociación termoquímica del agua, requerirán vapor de agua o he-
lio , como medio de transmisión de calor, a temperaturas de 11002K ó supe_ 
riores, con lo que sólo serían utiliaables los reactores HTGR. 
Sn cuanto a los costes de ambos procesos, hay que tener en 
cuenta que la estimación de las plantas nucleares del futuro, es difícil 
puesto que los tamaños aumentan considerablemente de una generación a 
otra, y se ha comprobado que lá extrapolación de costos no es realista. 
Además hay que tener en cuenta las crecientes dificultades de licencia-
miento que alargan los tiempos de realización de cualquier proyecto, de 
manera que las inversiones y los plazos programados pueden, en el mejor 
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de los casos, multiplicarse por dos. 
W.JDD.. Escher y T.D. Donakovíski han propuesto un sistema avan 
zado de producción de hidrogeno mediante energía nuclear - electrólisis 
con el que los costes actuales (q.ue varían entre 20.12 S/10° Kcal y 
39.21 S/10° Kcal) podrían reducirse a la mitad^'. Las estimaciones he-
chas por GE - TE!JP0 para el mismo sistema dan resultados parecidos a los 
anteriores; indican que el coste puede llegar a ser de 9#48 S/10° Kcal 
en el año 2000. 
Puesto que actualmente no existe ninguna planta de descoripo» 
sición termoq,uímica del agua, es difícil una estimación fiable de lo:1 
que podría suponer la producción de hidrógeno por estos procedimientos. 
En las estimaciones que pueden encontrarse en la literatura especializa-
da, destacan dos hechos importantes» la poca diferencia que hay entre 
las estimaciones pesimistas y las optimistas, tanto a coito plazo como a 
largo plazo, y que los costos son comparables a los de los procedimien-
tos más económicos, que son los basados en los combustibles fósiles. 
En la figura 2.1 se exponen los resultados de las estimacio-
nes (para los procesos electrolíticos y de descomposición termoquímica) 
extraídas de la Eef. 1, actualizadas con los datos de Escher y Donakows— 
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2.2.3. Combustibles fósiles 
De los datos presentado en el capítulo anterior, sobre }.as 
reservas de combustibles fósiles, se deduce que dichos combustibles ten-
drán una participación cada vez menor en el consumo total de energía. 
Sin embargo, su importancia a corto plazo exige que se hagan algunas cri 
sideraciones sobre los procesos que permiten su utilización en la produ£ 
ción de hidrógeno. 
La utilización de los combustibles fósiles para la producción 
de hidrógeno podría realizarse a través de procesos electrolíticos, pro-
duciendo previamente electricidad, en máquinas térmicas que funcionaran 
mediante el calor desprendido en la combustión de dichos combustibles. 
Las razones por las que estos procesos son rechazables son 
obvias t 
- La conversión directa de los combustibles fósiles en hidró 
geno, usando vapor de agua, es más económica y el rendimiento más alto. 
- Los productos de la combustión (óxidos de nitrógeno, mono— 
xido de carbono, etc.) son muy contaminantes. 
- Los generadores de vapor que utilizan el ciclo Eankine tie_ 
nen unos rendimientos del orden del 30 y¡> . La energía inutilizada pasa a 
la atmósfera en forma de contaminación térmica. 
La utilización del carbón para producir hidrógeno por reac-
ción directa con el vapor de agua, tampoco es atractiva frente a las ven 
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tajas que presenta la producción de metano por dicho procedimiento. SI 
prooeso para la produoción de metano obtiene unos rendimientos térmicos 
más elevados, requiere menos agua de proceso y utiliza presiones más al-
tas, facilitando la preparación para el transporte. Aunque los costes de 
producción son similares, el metano es un combustible familiar que no ne 
cesita desarrollos de tecnología. 
Las estimaciones presentadas en la Eef, 1, sobre los costes 
de producción de hidrogeno por gasificación del carbón con vapor de agua 
han sido actualizadas según los datos proporcionados por Darrow, Biederi-
man y Konopka'' ' y expuestas en la Fig. 2.1. 
2.2.4. Otras 
2.2.4.1. Energía eólioa 
La energía de los vientos es otra forma de la energía solar. 
La influencia sobre el medio ambiente, debida a su utilización, es mínima. 
Tanto la naturaleza variable de esta energía como su carácter 
difuso, que puede exigir su extracción en sitios muy alejados de los cen 
tros de consumo, hacen muy atractiva la utilización del hidrógeno para 
su almacenamiento y transporte. 
Existen plantas piloto de pequeña potencia en diversos países 
incluyendo España (en fase de proyecto). En USA y Alemania se han reali-
zado proyectos de grandes plantas (1 - 3 MWE). 
2.1C 
Las estimaciones de costes para la producción de hidrógeno 
por procesos electrolíticos, a partir de la energía de los vientos, en 
S/10" Kcal, se han expuesto en la Pig. 2.1. y son las siguientes^ 's 
Estimación 1985 1990 2000 2200 
Optimista - 9.64 8.81 8.61 8.61 
Pesimista 24.12 22.26 21.86 21.86 
Este sistema, económicamente, es uno de los más prometedores 
pero sólo podrá contribuir a resolver parcialmente el problema de la 
energía. 
2.2,4»2. Gradientes térmicos de los Océanos 
Puesto que la mitad de la energía solar recibida por la Tie-
rra es acumulada por los mares tropicales, es lógico pensar en la utili-
zación de la misma. En estos mares las corrientes profundas procedentes 
de los Polos unos gradientes de temperatura suficientes para hacer funcio 
nar las máquinas térmicas de manera continua. En las costas de Florida y 
Georgia la corriente del Golfo genera gradientes de unos 20^0 en profun-
didades de 1000 m. Cerca de las Islas Canarias existen gradientes análo^ ; 
gos para profundidades de unos 1500 m. 
Las plantas OTEC (Ocean Thermal Energy Conversión) destina-
das a la conversión de estos gradientes en energía eléctrica, se basan 
en los ciclos termodinámicos de las máquinas térmicas. Un fluido de tra-
bajo con una presión de vapor alta y a una temperatura aprovechable, 
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pasa a través de un evaporador extrayendo calor de las capas superficia-
les del Océano. El vapor mueve una turbina y, pasa a través del condensa_ 
dor por el que circula el agua fría de las capas profundas. SI fluido de 
trabajo, en fase liquida, es bombeado al evaporador, completándose el ci_ 
cío cerrado de la planta. Las mayores complejidades corresponden al man_ 
jo de enormes volúmenes de agua de mar por lo que la selección del fluido 
de trabajo es muy importante. 
Existen estudios conceptuales y de iniciación de una planta 
piloto en USA. 
Es un sistema muy prómetedor económicamente aunque obligaría 
al transporte de energía desde los mares tropicales a los países usua-
rios. 
2,2,4*3. Fuentes geotérmicas 
Clasificadas por orden creciente de complejidad para su ob-
tención tenemos» manantiales de vapor seco, de agua caliente y rocas ca-
lientes . 
De los manantiales de vapor seco de la región de los Geisers 
actualmente se obtienen 298 14W de energía eléctrica con una tecnología 
bien conocida. 
Las fuentes de agua caliente requerirán máquinas térmicas 
que operen con diferencias de temperatura mucho ¡ras bajas que las necesja 
rias en las turbinas de vapor tradicionales. Si hiciera falta transmitir 
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el calor disponible a un fluido de trabajo el ensuciamiento de los cam-
biadores de calor por los minerales contenidos en estas fuentes, podría 
ser un grave problema. 
Los procedimientos para obtener energía de las rocas calien» 
tes son todavía más especulativos. Uno de ellos seria la creación de 
fuentes de agua caliente conduciendo adecuadamente agua a través de la 
estructura porosa de las rocas calientes. 
La utilización de estas fuentes, dificultada por las impure-
zas corrosivas y olorosas que contienen, sería a base de producir elec-
tricidad para someter el agua a un proceso electrolítico y se basaría en 
las ventajas económicas que presenta la transmisión de energía mediante 
hidrógeno, cuando dichas fuentes estuvieran muy alejadas de los centros 
de consumo. 
2.2.4.4. Residuos orgánicos 
Blankenship and Winget han propuesto la utilización de los 
residuos orgánicos para la producción de hidrógeno por métodos fotosinté 
ticos. 
Puesto que una parte importante de la potencia de entrada 
al sistema procede de los residuos orgánicos, la potencia de salida en 
forma de hidrógeno es mayor que la potencia de entrada en forma de ener-
gía solar. Por tanto el área de recolección de energía solar seria menor 
que en los procesos basados únicamente en la conversión de energía solar 
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Cálculos basados en los resultados experimentales obtenidos 
en las investigaciones sobre la bacteria fotosintética "Rhodospirillum 
rubrum" demuestran extendiendo un volumen de 1800 litros por hora en un 
área de 180 m2 se obtendría energía suficiente para una casa tipicav'. 
A pesar del atractivo ambiental de estos procedimientos, por 
la reducción de la polución debida a los residuos orgánicos, es de espe-
rar que su influencia en el consumo total de energía será mínima. 
2.3. PROCESOS DE PRODUCCIÓN 
2.3.1. Electrólisis de agua 
Parte del hidrogeno producido en la actualidad se basa en el 
método electrolítico representado esquemáticamente en la Pig. 2.2. 
La producción de hidrógeno por electrólisis resulta cara con 
la tecnología y el costo de la energía eléctrica actuales. Las células 
electrolíticas de agua convencionales se caracterizan por la necesidad 
de densidades muy altas, cuya consecución resulta tan costosa que, aún en 
el supuesto de poder utilizar fuentes de potencia .relativamente baratas, 
el proceso no es competitivo. 
El alto costo de producción de este método hace que su utili 
zación quede restringida a áreas geográficas donde existe una abundante 
fuente de potencia hidroeléctrica, o bien, áreas donde existen fuentes de 
potencia de tipo gas no natural baratas. 
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En Canadá, Noruega, Egipto y la India, en la actualidad re-
sulta rentable la producción de hidrógeno por métodos electrolíticos, 
debido a la existencia de fuentes de potencia eléctrica muy baratas. 
El caso de España, donde la producción de energía eléctrica 
por métodos hidroeléctricos no llega al 20 £ del consumo total de dicha 
energía, está claro q.ue el método de producción de hidrógeno por métodos 
electrolíticos no es rentable. 
Dejando a un lado las consideraciones de coste existentes 
en la actualidad y para una mejor evaluación de las células electrolito 
cas, vamos a analizar brevemente las limitaciones teóricas del proceso. 
Teóricamente, teniendo en cuenta que el proceso de descomp_o 
sición electrolítica del agua es el inverso del proceso de oombustión, 
la energía requerida para la descomposición, es igual al calor de combus. 
tión (poder calorífico del hidrógeno). 
Si definimos el rendimiento de una célula electrolítica co-
mo la relación entre el poder energético del hidrógeno producido y la 
energía eléctrica suministrada al proceso, las células actuales operan 
con rendimientos del 60 ^> al 70 fo , 
Los costes de capital de los electrolizadores están regidos 
por el tipo y coste unitario de los electrodos. Para lograr un alto rei 
dimiento en la producción, las células deben operar con valores muy al-
tos de densidad requiriendo voltajes del orden de 2.15 voltios ó superio 
res. 
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En la actualidad se están desarrollando (Teledine, Lurgi, 
G.E.) células electrolíticas capaces de operar con valores altos de tem 
peratura (unos 400SK)yde presión (hasta 200 atmósferas), para tratar de 
reducir el coste de la célula y aumentar el rendimiento total del proc_ 
so. 
Actualmente, aunque es indiscutible que la producción de h_ 
drógeno por vía electrolítica resulta altamente cara, hay investigadores 
que mantienen la idea de que puede ser un método competitivo en el fuía 
ro. Con la creación de grandes plantas de potencia nuclear se lograrían 
unos residuos eléctricos, en las épocas de baja demanda, que se podrían 
utilizar para producir hidrógeno por vía electrolítica, con lo cual se 
vería enormemente incrementado el rendimiento de la planta. Al estudiar 
las fuentes de energía, en el apartado dedicado a la energía nuclear, 
se ha dado noticia de las últimas estimaciones económicas para este pro 
ceso. 
2.3.2. Descomposición termoquimica del agua 
2.3.2.1. Descomposición termoquimica - Ciclo abierto 
La combustión de combustibles fósiles para usos energéticos 
se puede considerar como un proceso de ciclo abierto, ya que la cantidad 
de combustible utilizada por unidad de tiempo, es muchos órdenes de najT 
nitud superior a la cantidad de combustible formado por fosilización 
por unidad de tiempo. 
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3n otras palabras, el proceso de combustión de cualquier combustible fó 
sil no es regenerativo. 
La combustión directa de carbón para producir energía no es 
atractiva, excepto para aplicaciones tales como las actuales plantas 
térmicas. De todas maneras, la emisión de contaminantes, tanto en forma 
gaseosa como en partículas sólidas, hacen pensar en la no utilización 
futura de estas plantas, 
Actualmente se están investigando procesos de conversión de 
carbón en otros tipos de combustibles que no sean tan contaminantes. Se 
ha pensado en producir gas natural sintético (metano), petróleo sintéti 
co, gas sintético (mezcla de Ho y CO) e hidrógeno puro. 
3;;isten dos posibilidades de utilizar el carbón en un progra 
ma energético basado en el futuroi 
4. H2 — • EIDROCÁBBÜBOS 
CASBQN 
4. Eo O '-' • Hp 
La crisis energética actual puede hacer pensar que estos pro 
cesos basados en el carbón, para generar hidrocarburos similares a los 
utilizados actualmente e hidrógeno, podrían tener una crisis análoga. 
» 
Pensando que las reservas de carbón son muy superiores a las 
de petróleo, es indiscutible que estos procesos podrían ser una alterna 
tiva viable en la trasición desde una energía base fósil a una energía 
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nuclear o solar con producción de hidrógeno cono forma de almacenamien-
to y transporte de dicha energía. 
En el aspecto puramente técnico debemos hacer algunas obsrr_ • 
vaciones a ambos procesos» 
a) En la producción de gasolina a partir de carbón e hidró-
geno, son necesarios diversas etapas de producción* 
- Transformación del carbón al estado liquido. 
- Separación de cenizas, azufre, nitrógeno y oxígeno. 
- Hidrogenación molecular y "cracking". 
- Refinamiento del octano. 
Para grados más bajos de hidrocarburos se requiere menos hi 
drogenación y "cracking", 
b) Por reacción difecta del vapor de agua con el carbón, se 
puede producir hidrógeno puro. El proceso químico es esencialmente idén 
tico al proceso de obtención del metano a partir del carbón, aunque la 
formación de hidrógeno es favorecida' por las altas temperaturas y las 
bajas presiones mientras que la formación de metano es favorecida por 
las bajas temperaturas y las altas presiones. 
Al estudiar las fuentes de energía, en la parte correspon~ 
diente a los combustibles fósiles, se han indicado los costos de la pro 
ducción de hidrógeno por gasificación del carbón. 
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2.3.2.2. Descomposición termoquimica -» Ciólo cerrado 
Los procesos cíclicos de descomposición qulmioa del agua con 
un consumo restringido de otras especies químicas, son muy atractivos 
por las siguientes razonest 
a) Existe una infinita cantidad de materia prima fácilmente 
obtenible y a bajísimo coste (agua). Solamente influyen en el costo como 
materia prima, los productos químicos empleados en el proceso. 
b) Los rendimientos de la transformación de cualquier tipo 
de energía en energía térmica (que es la utilizada en este proceso) son 
muy altos. 
c) La energía térmica es necesaria a unos niveles de tempe-
ratura fácilmente obtenibles, tanto a Partir de la energía solar como 
nuclear. 
d) No es necesario ningún desarrollo tecnológico conceptual 
para hacer viables los procesos que se están investigando. 
Punk, Beinstron, Kerus y Kuocke han demostrado que es posJa 
ble operar a través de una secuencia de pasos o procesos químicos con 
los cuales se requieren temperaturas más bajas que la temperatura que se 
requeriría para la disociación del agua en una sola etapa. 
Esto queda mejor ilustrado en la Pig. 2.3., donde las líneas 
sólidas designadas por H2O y H„ i 1/2 Cu representan el estado termodi-
námico del vapor de agua y el de una mezcla estequiométrica del hidróge-
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no y oxígeno resultantes de la descomposición del agua. La distancia vrr_ 
tical entre esas dos líneas de estado, es el incremento de entalpia nece-
sario para pasar del estado inicial del agua al estado final de descola^ o 
sici&n, a una temperatura determinada. Sste cambio de entalpia puede lo-
grarse por la combinación de calor (TAS) y trabajo (- & (?) en las propr_ 
ciones indicadas en la línea de puntos. 
La descomposición del vapor de agua pasando del estado 1 al 
estado 5 implica un incremento de entalpia de 57*8 Kcal/gr.mol de la que 
un 90$ aproximadamente, debe ser suministrada en forma de trabajo. 
En un proceso con dos etapas es posible pasar por un estado 
intermedio, A, adicionando solamente calor, resultando que la posibilidad 
de minimizar la energía requerida, aumenta al aumentar el n2 de pasos en 
las reacciones utilizadas. Un ejemplo típico de este tipo de proceses es 
el que utiliza bromuro de calciot 
Ca 3r2 4- 2 H2 0 — • Ca(0H)2 4!• 2 HBr .............. 730=0 
Hg 4- 2 HBr — • Hg 3r2 4- Ep , 250eC 
Hg Br2 4- CavO0Jo — • CC arp 4- -g O 4- EUO 200SC 
Eg O —•• Hg 4- 1/2 Op 6CC2C 
3n las tablas 3-6 a 3-10 de la referencia 1 se resumen los 
procesos más pronetedores para la descomposición ternoquimica del asua 
en ciclos cerrados, 
31 inconveniente más ¿rave de estos procesos es que todas las 
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especies actuantes deben ser separadas y puestas en circulación. 5n al— 
ggnnos casos la energía necesaria para la separación de estos coapuestos 
es una parte importante de la energía total requerida por el proceso. 
2.3.3. Descomposición fotolltioa del agua 
Fotolisis es el mecanismo por el cual una sustancia es des-
compuesta utilizando la energía contenida en la luz en forma de fotones. 
La luz absorbida por una molécula deja sus electrones en un estado de ex 
citación que hace posible el apareamiento con moléculas vecinas y, por 
tanto, la formación de nuevos compuestos. 
En la fotolisis del agua, que podemos resumir de la siguiente 
manera: 
H20(l) 4- luz "' • 1/2 02 4- Ep 
se absorben 68.3 Kcal en forma de energía luminosa por mol de agua des-
compuesto. Esta energía realmente puede ser considerada como energía al-
macenada en forma de calor de reacción por el hidrógeno y oxígeno resul-
tantes. 
Debido a que el agua es transparente al espectro visible de 
la luz, el fenómeno de la fotolisis solamente tiene lugar mediante el uso 
de fotocatalizadores, con lo que la reacción puede representarse asís 
EL 0 4- luz 4- 2 A — • 2 (A)degradados 4- .0 2- - 2 
2 ( Á ) 4 - 2 ^^ " • 2 A 4- 2 
'degradados 2 
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Es importante hacer notar que el fotocatalizador A suele 
ser regenerado. Se pueden utilizar tres tipos de fotocatalizadoresi 
a) Compuestos salinos,- Una reacción típica utilizando este 
tipo de fotocatalizadores, es la siguiente» 
Ce ^ 4- 1/2 H20 4» llu • CC •* 44 -14 00 44 -r" 
Ce ^ 4. Kp 0 44 .uz • • CC 4» 1/1 H„ g» 0 H"" 
H4, 4- OH" 
La primera reacción puede producirse térmicamente, 
b) Compuestos semiconductoes,— En las células fotolíticas, 
la luz es absorbida por el electrodo semiconductor, excitando a los ele£ 
trones y resultando una redistribución de energía y la aparición de elec_ 
trones libres. El mecanismo de la reacción es el siguiente» 
Semiconductor 4. luz ' • e~ 4- p 
2 p 4» Hp0 '.• • 112 0-2 i4 - BT 
2 e " 4. 2 E7" > Hp 
La segunda reacoión ocurre en el electrodo semiconductor, y 
la tercera, en un electrodo de platino. 
El método es análogo al electrolítico, excepto que el volta-
je requerido es generado por la absorción de la radiación luminosa. 
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c) Tintes orgánicos fotosintéticos,— En los procesos fotosin 
téticos de producción de hidrógeno, la luz es absorbida por algas azul-
verdes que generan un voltaje suficiente para electrolizar el agua. 
Se están llevando a cabo investigaciones en "Case IVestern H_ 
serve University" sobre biofotolisis de agua para producir hidrógeno y 
oxígeno mediante la adición de un grupo de bacterias activas (encimas e 
hidrogenasas). 
2.3.4. Otros. 
Al estudiar las fuentes de energía hemos hecho mención a la 
descomposición térmica directa del agua aue. aunque actualmente no está 
en situación de poderse comercializar, conviene analizarlo técnicamente. 
En la tabla 2.1 se indican los valores de la constante de 
equilibrio y la fracción molar de hidrógeno en función de la presión y 
la temperatura a las que se efectúa la descomposición térmica directa; 
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TABLA 2.11 SATOS DE LA REACCIÓN SE DISOCIACIÓN TEKHECA DEL AGUA 
Presión 



































































A la vista de esta tabla se deduce lo siguiente» 
a) Cuando la presión disminuye, aumenta la constante de equi 
librio. Un método- propuesto para aprovechar esta relación es diluir un 
gas inerte en el agua duiante el proceso. 
b) La constante de equilibrio aumenta con la temperatura. Si 
se evacúan continuamente el hidrógeno y oxígeno producidos, las temperatia 
ras necesarias no son tan altas. 
La separación de los productos se puede hacer a través de una 
membrana selectiva, tal como el paladio. Este es el procedimiento que se 
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está investigando en el Johnson Spaoe Center de K A S A. 
Los inconvenientes provienen de la temperatura tan alta a la 
que se requiere la energía térmica y de la escasez de meabranas separado 
ras capaces de aguantar estas temperaturas. 
Finalmente hay que tener en cuenta que la necesidad de bajas 
presiones, desde el punto de vista del proceso, está en contraposición 
con las necesidades del transporte, que es un capitulo de suma importan-
cia en el precio final del hidrógeno. 
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Fig. 2.3. Diagrama entalpia-temperatura para la descom-
posición del agua. 
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CAPITULO 3 
A L M A C E N A M I E N T O DE H I D R O G E N O 
3.1 
3. ALHACENAMIENTO DE HISBOGENO 
3.1. IMSODUCCIOH 
El hidrógeno puede almacenarse de cuatro formas; en estado 
gaseoso, en estado liquido, en estado sólido (en forma de hidruros) o 
combinado químicarnenrte con un carburante. 
El almacenamiento en forma gaseosa se ha mirado con recelo 
por los problemas de seguridad que plantean los depósitos de presión y 
por el peso de los mismos, si hay que transportarlos. El almacenamiento 
en estado liquido requiere el consumo de mucha energía para licuar el 
gas y las pérdidas por evaporación son difíciles de evitar. Los hidru-
ros han acaparado la atención últimamente, en particular para almacenar 
pequeñas cantidades para impulsar vehículos; en algunos casos el incon-
veniente es el peso por unidad de hidrógeno liberado y en otros una tem 
peratura de deshidrogenación excesivamente alta. El ultimo procedimien-
to es muy reciente y el almacenamiento no presenta problemas, o los mis. 
mos que plantean los carburantes convencionales, ya que se trata de al-
macenar naftalenos, metanol o compuestos similares. El hidrógeno se con 
sigue deshidrogenándolos catalíticamente. 
En este capitulo nos limitaremos a comentar las tres prime-
ras formas de almacenamiento y los problemas que plantean Ice r?.eeri».-. 
les de los depósitos. 
3.2 
3.2. AlüSiACENAMEENTO EN ESTADO GASEOSO 
3.2.1. Introducción 
Entre los procedimientos de almacenamiento descritos ante-
riormente, el más atractivo ea el almacenamiento en forma gaseosa, por 
su sencillez y porque según las previsiones a medio plazo (10 años) la 
única utilización rentable del hidrógeno será como combustible en forma 
gaseosa para producir energía primaria. Desde el principio, cuando se 
planteó la posibilidad de utilizar el hidrógeno para enriquecer el gas 
natural, se pensó en la utilización de los sistemas convencionales para 
el transporte y almacenamiento de gas con el consiguiente ahorro de ca«» 
pital, materiales e instalaciones. Sin embargo, el hidrógeno fragiliza 
los aceros estructurales en función de su microestructura, composición, 
historia térmica y resistencia. Como los actuales sistemas de almacena-
miento de gas natural se han construido con diversos tipos de acero, es 
posible q,ue puedan ser utilizados, en parte, para el almacenamiento del 
hidrójgeno. El propósito de este capitulo es oomentar los criterios para 
la utilización de los actuales recipientes y para seleccionar los mate-
riales para nuevos depósitos. 
Por desgracia, ya se han producido accidentes por roturas de 
(1-4) „ , ~ /.. 
depósitos que contenían hidrógeno a presión . Durante los anos 1964 
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Kg/mm ) y qtie anteriormente habían contenido nitrógeno a cesiones su-
periores sin que se hubiera detectado el menor síntoma de deterioro. 
Este ejemplo sirve para alertar, si se pretende almacenar el hidrógeno 
utilizando la tecnología convencional. 
3. 2.2. Características de los materiales relacionadas con la fragill.i-
zaoión por hidrógeno. 
A continuación se resumen algunas características de los 
materiales q.ue se sabe influyen en la fragilización por el hidrógeno. 
Los detalles pueden consultarse en las referencias (5»6,7>8,9»10«'l'' y 
12) al final de este capítulo. 
Composición 
El contenido en carbono y manganeso influye en la fragili-
zación por hidrógeno, aumentando la sensibilidad del acero a medida que 
aumenta el contenido de dichos elementos w-'o »»» •*/ ^El papel del man-
ganeso debe tenerse en cuenta porq,ue es un elemento utilizado oon mucha 
frecuencia en los aceros suaves para aumentar la resistencia de la fe-
rrita. Los resultados de los estudios realizados, básicamente los con-
tenidos en las referencias indicadas anteriormente, sugieren que los 
aceros Fe-C-2áh, especialmente aquellos ligeramente aleados para conse-
guir mayores resistencias, no son recomendables para depósitos destina-
dos a contener hidrógeno a presión. Otro elemento que también se ha utj 
lizado y no parece recomendable , es el cromo * ' » 
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Afortunadamente, las condiciones impuestas para que estos 
materiales sean soldables restringen el contenido en carbono y mangane-
so y han inducido a la utilización de Ti y Y para aumentar la resisten-
cia; estos últimos elementos parece ser que son beneficiosos respecto a 
la susceptibilidad a la fragiliaación por hidrogeno y lo mismo sucede 
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con el Si -', . Con respecto al Ni, Go y Mo, no se conoce su influen-
cia. La composición química y propiedades mecánicas de algunos aceros 
típicos utilizados para recipientes de presión se indica en la tabla 
3.-1 . 
En resumen, es preferible utilizar aceros con Si y Ti en 
vez de aceros con G y üSh y con contenidos equilibrados en Ni y C para 
conseguir una adecuada resistencia y tenacidad(14). 
Microestructura 
La mayoría de los recipientes son de acero, ligeramente 
aleado para conseguir resistencias aceptables, con un tratamiento de 
temple y revenido. Cuando el revenido está bien hecho, la microestruo-
tura es relativamente resistente al hidrógeno (es decir, en igualdad de 
oondiciones es más resistente si el revenido elimina las tensiones resi^  
duales), En aceros suaves, las estructuras obtenidas por un normalizado 
y revenido que contienen perlita son susceptibles a la fragilización 
por hidrógeno 
(5,6) 
, Los aceros con esta microestructura deben utilizar 
se con precaución, 
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Soldaduras 
Los depósitos se constituyen, casi exclusivamente, soldando» 
Se sabe, como regla general, que para que un acero sea sol dable no debe 
contener más de un 0*28$ de C, 6 una cantidad de carbono equivalente 
(C 4- 0«25 í&i) inferior a 0**5$ • ^o:c encima de estos niveles es ne-
cesario precalentar las uniones 6 utilizar electrodos de bajo contenido 
en hidrogeno y, en cualquier caso, están proscritos los aceros con más 
de un 0'32$ de C, 6 0'65/o en carbono equivalente. Alguno de los aceros 
indicados en la tabla 3*1 están en el borde de los requisitos y uno de 
ellos, claramente no lo cumple, 
A medida que aumentan los elementos aleantes se aumenta el 
riesgo de formación de martensita debido al aumento de la templabilidad 
del acero y a la posibilidad de un enfriamiento rápido porque el metal 
que rodea a la soldadura esté frío. La martensita no revenida es, posi-
blemente, una de las mioroestructuras más sensibles a la fragilizaoión 
por hidrógeno^—7) y los"puntos duros" (hard sptts*)? producidos por es-
ta causa en las soldaduras son temibles. Los depósitos son estructuras 
particularmente vulnerables a este fenómeno, por ello no es de extrañar 
que, frecuentemente, se especifique un tratamiento de revenido después 
de la soldadura* 
La técnica de la soldadura en recipientes de presión es una 
técnica altamente especializada y regida por unas especificaciones muy 
conservadoras' » ''• A pesar de seguir estas especificaciones, so re-
gistraron fisuras en depósitos de la Compañía Aerojet-General, lo que 
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indica que aún teniendo en cuenta las modernas y sofisticadas técnicas 
para soldar se pueden producir, y de hecho se han producido, roturas 
por fragilización por hidrogeno. 
Resistencia del material y tensión de traba.jo 
Como se comentará en el próximo capítulo, si se pretende 
utilizar los sistemas actuales de transporte y almacenamiento de gas na 
tural para distribuir y almacenar hidrógeno y conseguir la misma efica-
cia, es preciso aumentar la presión del hidrógeno lo que implicarla un 
aumento de la tensión de trabajo del material. 
Tanto el aumento de la tensión de trabajo como la utiliza-
ción de aceros con mayor carga de rotura, aumentan los riesgos de fragl 
lización por hidrógeno. 
Este problema se agudiza con los materiales para la maquina 
ría auxiliar al almacenamiento y transporte; válvulas, pistones, grifos, 
etc. Los aceros de alta resistencia que se utilizan en los dispositivos 
comerciales se fragilizan y, a pesar de que se esté estudiando el pro-
blema de la compatibilidad hidrógeno-acero de alta resistencia' '">'"/ , 
apenas se ha progresado en esta dirección. 
3.2.3» Características de los depósitos para almacenar hidrógeno 
Presión y pureza del hidrógeno 
La fragilización por hidrógeno aumenta al aumentar la pre-
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sión del gas, pero la severidad del fenómeno depende del tipo de acero. 
En la figura 3.1 se muestra cómo la ductilidad relativa (medida como co-
ciente entre la duotilidad en presencia de hidrógeno y la ductilidad en 
aire) disminuye con la raiz cuadrada de la presión del hidrógeno y puede 
observarse q.ue el acero q,ue se comporta mejor no es el de menor límite 
elástico, indicando q,ue la regla de que un aoero es tanto peor cuanto 
mayor es un limite elástico debe utilizarse con bastantes precauciones. 
Es difícil establecer a partir de qué presión la fragiliza-
ción es importante, entre otras cosas porq.ue el concepto de importancia 
es relativo. la experiencia indica q.ue para aceros como los de la tabla 
3»1, apenas se producen accidentes para presiones por debajo de 7 MPa 
(unas "JO atmósferas). Para presiones superiores, o para aceros de alto 
límite elástico, es preciso estudiar cada caso por separado y, parece 
ser q.ue, por encima de 20 UPa (unas 200 atmósferas) los problemas son 
frecuentes. 
La pureza del hidrógeno es otro parámetro importante. Según 
algunos autores, la tendencia a la fragilización aumenta con la pureza 
*20/
 f aebido a que ciertas impurezas, como el oxígeno, inhiben el pro-
óeso de fragilización \ 21,22/
 # Desgraciadamente, los inhibidores más 
efectivos como son las moléculas de CO, CS2 , ^2O y SOg , son perjudi-
ciales tanto para la combustión como para la contaminación. Quizá el em-
pleo de moléculas orgánicas, como el acetileno Cg Hp , o del oxígeno, 
cuidadosamente dosificado, podrían reducir el riesgo de fragilización. 
Be "todos lao&os el papel de las imp^e^as ruó está. claro, por lo raeno© 
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por dos motivos. En primer lugar porque su efectividad disminuye al au-
mentar la presión del hidrógeno 'Zó; y porque hay impurezas que catali-
zan la absorción del hidrógeno absorbido y aceleran el proceso de fragi-
lizaoión v.¿4>'0/# En. estos momentos sería prematuro creer que con la 
adición de algunas impurezas se podría evitar el problema de la fragili-
zación por hidrógeno. 
Comportamiento de algunos depósitos 
La utilización de los depósitos convencionales para el alma-
cenamiento del hidrógeno a presiones elevadas, por encima de I03 14 ^ ?a 
(140 atmósferas) es arriesgado porq.ue todos los aceros indicados en la 
tabla 3*1 son susceptibles a la corrosión bajo tensión ' ¿ Como con 
secuencia de las roturas ya citadas, en los depósitos de la compañía 
Aerojet-General la NASA procedió a evaluar el estado de sus depósitos; 
algunos tuvieron que ser retirados y la presión de trabajo tuvo que re-
ducirse en la mayoría de los restantes *•*'« Al analizar las causas de la 
fisuración de los depósitos se encontró una buena correlación con solda-
duras defectuosas ^'^', por Qllo cobra importancia el caso de un depó-
sito "sin costuras", construido con un acero ASÜLí A372-IY cofornando eñ 
caliente los extremos áe un tubo fabricado por extrusión, que después de 
más de 16 años almacenando hidrógeno a presión no presenta defectos * ' 
Las soldaduras son, por consiguiente, uno de los aspectos más delicados 
de los depósitos destinados a almacenar hidrógeno a presión. Aceros con 
una misma susceptibilidad al hidrógeno, cono por ejemplo ASTM A517-54 y 
A302-B, se comportan de un modo muy distinto cuando están soldados^ '. 
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Esta característica debe tenerse en cuenta cuando se examinen dato3 de 
laboratorio sacados de probetas no soldadas» 
Una forma de evitar las soldaduras y los problemas que entra-
ñan, consiste en revestir interiormente los depósitos con una delgada 
camisa de acero inoxidable. Esta técnica se utiliza bastante en la indus-
tria del petróleo^'' y requiere tomar muchas precauciones para asegurar 
la integridad del revestimiento. 
En la Tabla 3.2, tomada de las referencias (4) y (28) se re-
sumen algunas roturas conocidas, indidando el material, condiciones de 
trabajo y tipo de rotura. 
Por último, conviene remarcar que todos los depósitos mencio-
nados se proyectaron y construyeron siguiendo las normas ASME Pressure 
Vessel Code, ó similares. Es probable que estas normas se modifiquen en 
un futuro para contemplar los problemas que provoca el hidrógeno ya que, 
actualmente, el seguirlas con fidelidad, 6 el que el depósito se compor-
te adecuadamente con gas natural, no garantiza un servicio seguro con el 
hidrógeno. 
3.2.4. Conclusiones. 
Los aceros utilizados en depósitos convencionales no son 
adecuados cuando se trata de almacenar hidrógeno a presión, por las razo-
nes expuestas anteriormente. 
Una solución al problema de I03 depósitos la pueden propor-
cionar los recubrimientos interiores de acero inoxidable. Aunque esta 
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camisa interior no tenga misión resistente es esencial asegurar su inte-
gridad ya que una fuga podría ocasionar la rotura del recipiente. Una 
forma de asegurarla, consiste en proyectar "salidas de emergencia" para 
el hidrógeno, por ejemplo, colocando pequeños espaciadores entre la ca-
misa de chapa y el recipiente, evitando q,ue la presión de hidrógeno crez 
ca en la interfase y situando válvulas de seguridad para detectar y ai-
rear las posibles fugas. 
Deben esmerarse las precauciones si se intenta extrapolar la 
experiencia conseguida con los pequeños depósitos cilindricos utilizados 
en-el laboratorio, por lo general están construidos con aceros de bajo 
limite elástico y trabajan a presiones moderadas. Intentar aumentar la 
presión con materiales de mayor limite elástico puede ser peligroso. 
Ss necesario planificar un sistema de inspección que permi-
ta detectar la aparición de las fisuras y tomar las medidas necesarias. 
Los depósitos deben ser visitables y conviene especificar las técnicas 
de auscultación para asegurar la integridad del revestimiento interior. 
En resumen, el almacenamiento del hidrógeno en forma gaseosa 
a presiones altas y a escala industrial, en principio, es realizable? 
pero es preciso una juiciosa elección de los materiales, una esmerada 
ejecución de los depósitos, con un especial cuidado en las soldaduras y 
una minuciosa inspección antes de utilizarlos. De todos modos hace falta 
una mayor investigación en el campo de los materiales. 
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3.3. AIMACENAMIENTO SN ESTAPO LlgJIDO 
3.3.1 . Técnicas de liouefacción 
La energía necesaria para licuar un gas depende de la tem-
peratura de partida y de su temperatura de com&ensación. Esta ultima es 
de unos 20 «K ( - 253 9C) para el hidrógeno. El trabajo teórico, deduci-
do a partir de un ciclo de Carnot, aumenta al disminuir la temperatura 
de condensación siendo igual a Q (l - T_) /T J donde Q es el calor 
absorbido del foco frío y T. y T son las temperaturas de los focos ca-
liente y frió, respectivamente. A este trabajo hay que añadirle la ene_ 
gía gastada en aumentar la irreversibilidad y en compensar las pérdidas 
Por todo ello, para conseguir licuar con eficiencia es preciso una esme 
rada selección de los procesos de refrigeración y una elección juiciosa 
de los equipos. 
Para conseguir la licuefacción a escala industrial suelen 
utilizarse tres técnicas diferentes! 
a.- Enfriamiento por expansión isentálpica (efecto Joule-Kelvin). Para 
ello es preciso que las condiciones iniciales del hidrógeno (pre-
sión y temperatura) estén dentro de la región de inversión. Como la 
temperatura máxima de inversión para el hidrógeno es de 204 °K, es 
preciso enfriar el gas por debajo de esta temperatura y, por consi-
guiente, el hidrógeno no puede licuarse utilizando solaraente esta 
técnica. 
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b.- Enfriamiento por expansión adiabática. El gas, al expansionarse, 
trabaja contra la presión exterior y disminuye su temperatura. En 
un proceso ideal, un compresor comprimiría isotérmicamente al hi-
drógeno que después entrarla en un refrigerante donde, a presión 
constante, sufrirla una disminución de temperatura y entropía y, fl 
nalmente, se le dejarla expansionarse, adiabáticamente, realizando 
un trabajo (en una turbina centrífuga que se puede usar como gene-
rador). Aunque el descenso de temperatura obtenido por este proceso 
es superior al que se produce por efecto Joule-Kelvin, para idénti-
ca variación de presión, las dificultades técnicas para provocar 
una expansión del gas con trabajo exterior son superiores a las que 
exige la expansión isentrópica y por ello, en un proceso industrial 
se usan ambos métodos en serie. 
c.- Enfriamiento por intercambio de calor. En los dos procedimientos des^ 
critos, se enfriaba el hidrógeno antes de su expansión. Ello se con-
sigue por intercambio de calor con un refrigerante, que normalmente 
es nitrógeno líquido. 
Los detalles de la licuefacción están descritos en textos 
especializados (^Referencias 29» 30, 31» 32, por ejemplo), y en todos 
los casos se utilizan durante el proceso las tres técnicas señaladas an 
teriormente. 
3,3.2. Problemas que presenta el hidrógeno líquido 
Aparte del problema de la fragilización de los materiales, 
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la licuación del gas, debido a la baja temperatura de condensación, ne-
cesita un alto grado de pureza del hidrógeno. La coexistencia de dos 
estados cuánticos, el orto y el para hidrógeno, añade una nueva dificul 
tad al proceso. 
La molécula de hidrógeno está formada por dos átomos, cuyos 
espines nucleares pueden tener el mismo sentido, o sentido contrario. 
En el primer caso, (ortohidrógeno) la energía de la molécula es ligera— 
mente superior a la del segundo (parahidrógeno). Sn consecuencia, la en 
talpia del parahidrógeno líquido es menor que la del ortohidrógeno lí-
quido. Por consiguiente, para refrigerar hidrógeno hará falta tanta más 
energía cuanto mayor sea el contenido en parahidrógeno. No obstante, lo 
más rentable antes de licuar, como veremos a continuación, es aumentar 
al máximo el contenido en parahidrógeno. 
La proporción relativa de las especies orto y para, depende 
de la temperatura. En el punto de ebullición el contenido en parahidró-
geno es del orden del 99'79 $» mientras que a 300 QK (hidrógeno normal) 
sólo es del 25 p. Al enfriar el hidrógeno normal la variedad orto se con 
vierte espontáneamente en para, aunque lentamente si el proceso no está 
catalizado. Durante el almacenamiento esta conversión libera calor que 
produce vaporización y pérdidas en el liquido almacenado. La velocidad 
inicial de conversión es del orden del 1 f? por hora y al cabo de una s^ 
mana puede haberse transformado el 5° $. Para impedir pérdidas por este 
mecanismo, los sistemas de licuefacción deben equiparse con reactores 
catalíticos que aceleren la reacción y produzcan hidrógeno líquido con 
un alto contenido en parahidrógeno, del orden del 95 r>. o más. 
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Normalmente, el hidrogeno contiene impurezas de nitrógeno, 
oxigeno, monóxido y dioxido de carbono, metano y vapor de agua. Estas 
impurezas solidifican antes de que se licúe el hidrogeno y pueden obtu-
rar los intercambiadores de calor. El oxígeno, además, puede producir 
mezclas explosivas. Los niveles máximos de impurezas que suelen admitir-
se son del orden de 1 p.p.m. Se han comercializado dos procedimientos 
para purificar el hidrógeno destinado a la licuefacción. Uno está basado 
en un proceso de absorción continua a bajas temperaturas (33) que eli-
mina las impurezas disolviéndolas en líquidos hidrocarburados subenfria-
dos, el otro procedimient o(30 las elimina por absorción en la superfi-
cie de determinados compuestos, como la gel de sílice, 
Respecto a los materiales, la experiencia de la NASA en sus 
programas Apolo y Slsylab indica que los problemas que se presentaron no 
se debieron exclusivamente al hidrógeno. Por ejemplo, la corrosión detec-
tada en espitas y válvulas de acero inoxidable se debió a una mala selec-
ción de los materiales. Los problemas de fragilización por hidrógeno se 
agravan en aquellas zonas donde el hidrógeno estS en forma gaseosa, como 
se comentó en el apartado anterior. Los depósitos utilizados, de acero 
inoxidable ó de aluminio, no han presentado problemas serios. Cuando se 
utilizan aceros inoxidables austeníticos para almacenar hidrógeno liquido 
durante mucho tiempo parece ser que hay una tendencia a la formación de 
martensita, en mayor o menor grado, dependiendo de la composición del 
acero. Se ha observado al enfriar aceros del tipo 304 y no en los tipos 
310 6 316, Este fenómeno se ha estudiado poco y necesita una investiga-
ción más detallada. 
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En conclusión, la licuefacción del hidrogeno y su almacena* 
miento .pueden realizarse a escala industrial. Los problemas de materia-
les y el proyecto de los depósitos son menores que los citados al comen— 
tar el almacenamiento en forma gaseosa. El mayor inconveniente está en 
la enorme cantidad de energía que es preciso gastar para licuar el gas 
y que de momento no se vislumbran soluciones para disminuirla. Un estu-
dio reciente sobre este tema 
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donde se aprecia que la energía perdida en los compresores y en el refrji 
gerador supera el trabajo necesario para realizar un ciclo ideal, consi-
guiéndose un rendimiento del 36$ . 
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3.4. ALkíACENAMEEH'TO SN ESTADO SOLIDO 
3.4.1. Generalidades sobre los hidruros 
En unas condiciones definidas de presión y temperatura, deter, 
minados elementos pueden combinarse químicamente con el hidrógeno de for-
ma reversible, pudiéndose conseguir capacidades de absorción muy impor-
tantes. SI estudio de los hidruros, principalmente los metálicos, se ha 
intensificado en estos últimos años. Un hidruro será más adecuado para 
almaoenar hidrogeno cuanto me¿.or cumpla las condiciones siguientes » 
- Capacidad elevada de almacenamiento 
- Presión y temperatura de almacenamiento moderadas. 
- Una cinética rápida, tanto de hidrogenación como de deshidrogenación. 
- Estabilidad en el aire, a la presión atmosférica y a la temperatura am-
biente, 
- Vida larga, en función del número de ciclos de hidrogenación. 
- Mantenimiento simple; materiales masivos o en forma pulverulenta. 
- Seguridad en el manjeot caudal y presión débiles para el hidrógeno ob-
tenido, 
- Coste compatible con las otras tecnologías. 
Los principales hidruros que oumplen, más o menos, los requi-
sitos enunciados y que se están estudiando actualmente sonj 
- Hidruros de litioi LiH 
- Hidruros de ra^necio y de las aleaciones Lüg^ líi y ¿lg^CujUgKo , 
ligo ^  -% , (MgCu2 - 3MgH2) 
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- Hidruros de vanadio y niobioi VH2 , NbH2 
- Hidruros de titanio y de la aleación Pe-Tii Tifíg y TiFeH2 
- Hidruros de las aelaciones del tipo ABe, donde A es una tierra rara y 
B un metal (Pe, Co, Ni, Cu). Una de las aleaciones más estudiadas es la 
Nic, el hidruro correspondiente es el LaNirHg. 
- Hidruros de las aleaciones del tipo La^ J&UJic , donde H *» Y, Ca, Ba, 
1%, Ti, 6 bien, hidruros de las aleaciones del tipo LalTi- M' , siendo 
M' =» Cu,Al,In,Si, Variando la composición pueden conseguirse cambios 
en las propiedades termodinámicas y estructurales, presión de equilibrio 
. oinétioas de absorción y desorción, etc. 
También es posible mezclar los hidruros descritos para mejo-
rar las propiedades. Por ejemplo, la experiencia demuestra que la hidru» 
ración del magnesio se facilita con la presencia de otro cuerpo que for-
me un hidruro menos estable termodinámicamente, lo q.ue conduce a la uti-
lización de sistemas del tipo ISg J. HaNie. Concretamente el compuesto 
lágoLaNij- seria interesante estudiarlo(35), 
3.4.2. Condiciones termodinámicas para la utilización de los hidruros 
La formación de los hidruros q.ue se describen a continuación 
es exotérmica, es decir, que se libera calor cuando se absorbe hidrógeno 
como se indica en la tabla siguiente^ ', 
Hidruro PeTiH VH2 ISg^iH* Zr^? LiH 
- H (Kj/mol) 28 40 74 166 181 
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Estos hidruros son reversibles. Cuanto menor es el calor de 
formación más fácil es la descomposición térmica, For consiguiente, el 
hidrógeno puede obtenerse a partir del hidruro, ya sea calentándolo o 
bien disminuyendo la presión por debajo de la presión atmosférica. Por 
ejemplo, para el MgRg se precisa una temperatura de 285 SC, para el La-
NicHg y el VH_ bastan 20 °C y el FeTiH se descompone a -13 QC. A cada 
temperatura un hidruro está en equilibrio con una determinada presión 
parcial de hidrógeno. En la figura 3»-2, tomada de la referencia (36), se 
indican las condiciones de equilibrio, T y p, para los siguientes hidru» 
ros $ LaH2 , CaJL, , NaH, IH-» , ,ügHp 2 PdEUtg , VNbH, y TiFeH. 
La presión de descomposición no es solamente función de la 
temperatura, sino del tanto por ciento de hidrógeno en fase sólida, cuan 
do la composición estequiométrica del hidruro no se ha alcanzado. En la 
figura 3«-3 se indica la evolución isoterma de la presión de equilibrio 
en función del porcentaje de hidrógeno en el FeTiH, la presión de equili^  
brio aumenta a medida que se absorbe el hidrógeno hasta un punto A. Se 
trata, por consiguiente, de una solución sólida de hidrógeno intersticial 
más que de un verdadero compuesto, Al aumentar la concentración aparece 
una segunda fase coa la composioión de B, por ello, un aporte de hidróg_ 
no no producirá un aumento de presión hasta que no se haya transformado 
todo el sólido en hidruro de composicón B, A partir de B, un aumento de 
la concentración de hidrógeno produce un nuevo incremento de la presión. 
Los diagramas de presión-composición presentan frecuentemente un fendne— 
no de históresis, debido a las tensiones internas creadas durante la for 
mación del hidruro, que se traduce en una disminución de varias atmósfe-
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ras en la zona horizontal AB, Generalmente este fenómeno desaparece a 
temperaturas superiores a los 300 fiC, debido a la mayor movilidad de los 
defectos. Xa longitud del tramo AB de la isoterma es importante porque 
permite conocer la capacidad de almacenamiento de estos materiales. 
La realidad, desgraciadamente, es más compleja que el esque-
ma descrito hasta aquí. Los hidruros son muy sensibles a las impurezas 
que catalizan los fenómenos de absorción-desorción. La cinética del pro-
ceso, en general, no es sencilla y suelen competir varios procesos. En 
el magnesio, por ejemplo, después de unos veinte ciclos de hidrogenación-
deshidrogenación, la actividad disminuye notablemente debido a la forma-
oión de capas superficiales de hidruros y de óxidos. En estos casos la 
relación superficie/volumen es muy importante y asi, una superficie de 
2 m^/g de magnesio, permite una cinética de hidrogenación satisfactoria 
en una atmósfera no oxidante. En peso, el magnesio es oapaz de almacenar 
4 veces más que las aleaciones de Fe-Ti y 6 veces más que las aleacio-
nes de LaNi,-
Gomo resumen, en la tabla siguiente, se presentan algunas 
propiedades de los hidruros en relación con el almacenamiento del hidró-
geno^ '. 
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gramos de H por Kg. de mate-
rial ••••...•...«.*.*•••«•.• 
T de descomposición (CC) a 
presión atmosférica 
velocidad de formación 
velocidad de descomposición 
coste en pesetas por Kg. 
(Peseta de Agosto 1977) •••• 
Materiales para depósitos 
Los problemas que plantean los materiales en relación con el 
almacenamiento en forma de hidruros difieren bastante de los mencionados 
al comentar el almacenamiento en fase gaseosa o liquida. Aquí, las tempe 
raturas altas, las presiones elevadas y los ciclos térmicos deben tener-
se en cuenta al proyectar el depósito. 
Consideremos, por ejemplo, el depósito construido en el 
Brookhaven National Laboratory que utiliza un hidruro de hierro y de ti-
tanio (FeTiH..,^ ) para almacenar hidrógeno. El recipiente se construyó a 
partir de un trozo de tubería de acero inoxidable (tipo 316) de 30 cm. 
de diámetro y 6 mm. de espesor. Bl depósito está proyectado para trabajar 
con hidrógeno a temperatura ambiente y a una presión de 3 MPa (unas 30 
atmósferas). La máxisia temeratura que alcanza el hidrogeno durante un ii_ 
cío de hidrogenación-deshidrcgenación es de 60 QC. A estas temperaturas 


























No obstante, pueden surgir problemas si algún dia se cambia 
el tipo de hidruro, por ejemplo, si se utilizara titanio, o magnesio 
(TiHg 6 MgHg). Las temperaturas máximas de funcionamiento podrían llegar 
hasta los 600 SC y los 400 &C respectivamente, A estas temperaturas la 
fragilización por hidrógeno sería un problema, tanto para un acero con-
vencional como para un acero inoxidable, 
3.5. COMCIüSIOHES 
La solución más viable, a corto plazo, si se pretende operar 
con una planta piloto que produzca hidrógeno, lo almacene, lo distribu-
ya y lo queme, es el almacenamiento en forma gaseosa. Los depósitos pue 
den construirse, pero es preciso una juiciosa elección de los materia-
les, una esmerada ejecución (especialmente en las soldaduras) y una mi-
nuciosa inspección antes de utilizarlos. Si se pretende construir el de 
pósito con un sólo material, el principal problema será el económico, 
ya que los aceros convencionales no son adecuados. Una solución más acrr_ 
tada consiste en recubrir el interior con una delgada camisa de acero 
especial con una misión impermeabilizante y relegar la misión resistente 
a un acero convencional. Este es un ejemplo más de una utilización racio 
nal de los materiales y de un proyecto orgánico^ % Aún asi hace falta 
investigar. Todo esfuerzo destinado a la investigación y desarrollo de 
aleaoiones resistentes a la fragilización por hidrógeno mejorará las jjo 
sibilidades de utilización de nuestros materiales y evitará una mayor 
dependencia tecnológica del extranjero. 
3.22 
El almacenamiento de hidrógeno en estado líquido puede reali 
zarse a escala industrial. Loe problemas de materiales y el proyecto tt* 
los depósitos son menores que cuando se trata de almacenarlo en estado 
gaseoso, debido a la menor temperatura y presión, El mayor inconveniente 
está en la gran cantidad de energía que es preciso gastar para licuar el 
gas y en las precauciones que deben tomarse para evitar pérdidas por eea 
poración. 
Los hidruros metálicos ofrecen una técnica original y segura 
para almacenar hidrógeno. La capacidad de almacenamiento de estos compues, 
tos es igual o mejor q,ue la del hidrógeno licuado. Uno de los inconvenien 
tes de este procedimiento es que debe suministrarse calor al hidruro pa-
ra que libere el hidrógeno y disponer de un sistema q.ue absorba el calor 
desprendido cuando almacene el gas. La versatilidad de los hidruros per** 
mi te utilizarlos específicamente según las necesidades. Por ejemplo, las 
aleaciones de hierro-titanio son un excelente material para depósitos 
donde el peso no sea un factor limitativo, mientras que en el caso contra 
rio los hidruros de magnesio son los más indicados. Es preciso fomentar 
la investigación en los aspectos físico-químicos del estado sólido rela-
cionados con la formación de hidruros, por el importante papel que desem 
peñarán estos materiales en el futuro. 
A lo largo de este capítulo se ha tenido en mente, casi sijin 
pre, el tipo de depósito grande para abastecer un complejo industrial o 
una ciudad. La imaginación de los científicos nc se ha detenido en sste 
esquema y se han propuesto depósitos gigantescos, como pueden ser bolsas 
de petróleo vacías y grutass^. Tampoco se han comentado los depósitos 
3.-23 
pequeños destinados a coches, autobuses o aviones y que, sin nin-
guna duda, tienen un gran mercado potencial. 
El camino está abierto y es posible almacenar hidrogeno en 
diversas formas. El estudio detallado de la geometría y disposición de 
los depósitos depende de los objetivos a alcanzar en una segunda etapa? 
depósitos para ciudades, para industrias o para vehículos. La Universi-
dad Politécnica de Madrid dispone de equipos y personal capacitado para 
proyectar un sistema de almacenamiento y seleccionar los materiales más 
adecuados . 
Tabla 3»1 
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No de Presión 
roturas (MBa) Material Tipo de rotura 
5 35 1146 a En soldaduras 
1965 Aerojet 35 A 517-í1 Fisuras, hasta de 
1*3 ni. 
1966 NASA 20 A 5"17—P* Rotura de la camisa 
interna. 
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C-áPITOLO 4 
P B O D U C C I O N DE H I D H O G S N O 
4.1 
4. TRANSPORTE JE HIDROGENO 
4.1. INTRODUCCIÓN 
En este capitulo se tratan los problemas que entraña el trans 
porte de hidrógeno, como vehículo transmisor de energía, problemas que 
son de tipo económico, en cuanto ©1 coste del transporte de hidrógeno es 
superior al de los combustibles fósiles para una misma cantidad de ener-
gía transportada y de exigencia de los materiales de las tuberías de trans 
porte, por cuanto la presencia del hidrógeno a presión ocasiona en numero 
sos casos la fragilización de Jos mismos y su rotura para tensiones de 
trabajo inferiores a la teórica de rotura del material en un plazo rela-
tivamente breve. 
En consecuencia, se pasarán revista a estos dos problemas 
fundamentales, estudiándose por un lado el aspecto económico del trans-
porte de hidrógeno en sus distintas posibilidades, comparándolo con el 
coste del transporte de otros combustibles, en particular del gas natu-
ral y por otro lado se investigará la posible incidencia sobre los mate-
riales constituyentes de las tuberías de transporte de la utilización de 
hidrógeno en las mismas. 
En todo el capitulo se pretenderá ajustarse en todo lo posi-
ble al caso español, utilizándose datos de oostes materiales, etc, en 
España en 1977» Por lo que el estudio tendrá plena validez en el momento 
presente, aunque las conclusiones irán lógicamente variando con el tiem-
4.2 
po. En todo caso la actualización futura de los parámetros que se utilijsa 
rán en el cálculo permitirá conocer cómo evolucionan dichas conclusiones. 
4.2. ESTODIO ECONÓMICO DBL TBA1JSP0RTE DE HIDDOGENO 
4.2.1, Hipótesis 
Vamos a realizar un estudio estimativo del coste del trans-
porte de energía utilizando hidrógeno como medio de transporte y compa-
rándolo con el coste correspondiente cuando se utiliza gas natural. El 
estudio se realiza sobre la base de precios actuales en España, por lo 
que tiene interés comparativo con estudios similares realizados en el esc 
tranjero en los últimos años^ . 
La primera hipótesis de partida consistirá en considerar úni 
camente el transporte por tuberías de hidrógeno gaseoso, por cuanto el 
hidrógeno licuado, aún cuando el coste de transporte es sensiblemente ix 
ferior, el coste de licuación es tan elevado que sobrepasa con mucho la 
ventaja económica que se obtiene en el transporte^ ' # No obstante, pue 
de ser que en el futuro se utilice con frecuencia el sistema de tranapqr 
te de hidrógeno líquido^ ' pero en tal caso ello será debido a exigencias 
de la utilización o quizás del almacenamiento, nunca motivado por el cos-
to del transporte. 
La segunda hipótesis es que nos ceñiremos exclusivamente al 
estudio del problema del transporte de caudales grandes o medios y a 
grandes distancias con relación a las dimensiones del país, dejando a un 
4.3 
lado la distribución de pequeños caudales a distancias reducidas, que ss_ 
tá más ligada al problema de la utilización, del hidrógeno. 
4.2.2. Método de cálculo 
En el cálculo de las pérdidas de presión se utilizan las fór 
muías generales de los gases, empleándose como coeficiente de rozamiento 
el propuesto por Weymouth, tanto por su extremada sencillez como por ha-
ber sido comprobado ezperimentalmente con gas natural, a falta de fórmu»¡-
las comprobadas para el caso del hidrógeno*^'. 
La fórmula que da el caudal es 
(1 L_) D5 
0 . 4.199 • 104 P,!/ (1) 
y y i. X T Z 
dondei 
Q es el caudal de gas en nr/s (O^ C> 7^ 0 mm. Hg) 
P, es la presión al comienzo de la tubería en pascal (N/m ) 
c es la razón de compresión entre la presión P-, al comienzo de la tube-
ría y P« al final. 
D es el diámetro de la tubería en metros. 
p es la densidad del gas en Kg/nr (0°C, 760 mm. Hg), 
1 es la longitud de la tubería en m, 
T es la temperatura absoluta del gas en fiK, 
Z es el factor de compresibilidad del gas. 
A es el coeficiente de rozamiento de Weymouth, su valor est 
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* « 0*00941 D"~ 1 (D en metros) 
sus t i tuyendo e l va lo r de X en (1) se obtiene» 
(2) 
D es 7'698 . 10""3 
Q2 p T Z l 
L 1
 c 2 
3/16 
(3) 
Por o t r o l a d o , l a po tenc ia necesa r i a para l a impulsión en B? 
viene dada por l a expresión» 
P e - P Q Z R ? v.o - 1 ) 
735 7 * 
(4) 
siendo R la constante universal de los gases perfectos en j/Kg,, v¡ la 
eficiencia de la instalación y vp una constante del gas considerado igual 
a» 
k - 1 
T (5) 
donde k es la relación de calores específicos del gas o coeficiente adia 
báticoi 
k « C/C 
P v 
(6) 
Finalmente, la última expresión que se necesita es la c¡.ue 
proporciona eüs espesor de la tubería necesario, en función del diámetro, 
de la presión máxima de trabajo y de la tensión máxima admisible en el 
material» 
t = JiiL. (7) 
2 a 
4.5 
4.2.3. Patos para el cálculo 
Como datos para el cálculo se consideran los recogidos' en la 
siguiente tablai 
Hidrogeno Metano 
Densidad £> (Kg/n ) 
Coeficiente y 
Poder calorífico (Kcal/m-*) 
Factor de compresibilidad Z 












En todos los cálculos se supondrá asimismo! 
Una temperatura media de 10«C, es decir, 283Q K 
Una eficiencia de compresores *j « 0*8 
Una utilización del sistema de 80CO horas anuales. 
El material de la tubería será acero de límite elástico 42 Kg/mm , 
lo que la tensión admisible será 274'4 MPa. 
V^^/ü 
4.2.4. Modelo económico 
Distinguiremos dos casos» La instalación de una tubería nue-
va y la utilización con hidrogeno de una tubería preexistente. En el pi_ 
mer caso, se considerarán los costes de amortización de la inversión, 
los costes de mantenimiento y los costes de operación, para comparar los 
correspondientes al transporte de hidrógeno con los de transporte de gas 
natural, Para un mismo caudal energético. En el segundo caso se estudia-
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rá la variación de caudal energético que ocasiona la utilización para el 
transporte de hidrógeno de una tubería preexistente utilizada anterior-
mente en el transporte de gas natural. 
4.2.4.1. Hueva instalación 
La inversión a realizar comprende la tubería propiamente di-
cha y las unidades de compresión. No consideraremos los costos de expro-
piaciones, extremadamente variables, pero convendrá tenerlos presentes a 
la hora de extraer conclusiones, pues pueden influenciarlas considerable-
mente. 
La inversión en tubería puede cifrarse en 90 pts/Kg, más 60 
pts, por m. de longitud, y m. de diámetro como coste de instalación (pre-
cios de Julio de 1977). 
La inversión en unidades de compresión puede cifrarse en 
28000 pts. por HP instalado. Se supone a estos efectos que estas unidades 
aumentan la presión de P2 a P.. que es la caida de presión en la tubería, 
lo cual a efectos de coste del transporte es válido, aunque en la realidad 
no suceda de tal forma. 
Los costos de operación anuales para 8000 horas de utiliza-
ción al año son a los preoios actuales (Julio 1977)» 
C - °'735 • * • 64*9396 . 6 + 3000 . 0'735 • ? • 2*0706 4-
*• 5000 0 0*'73 5 P • .1»700 4* -1110 P ptt/año 
Los costos de mantenimiento se cifran en 0*005 ¿ e 1& inver-
sión en tuberías por año y 0'035 de la inversión en unidades de compre-
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sión por ano. 
Si se supone una amortización de la inversión del 12^' anual, 
los costos de transporte anuales serán por tanto: 
Cm 0 0«^25 C. . 155M5omrt#w,_4.C! (8) 
1
 tub oomp op x ' 
donde hemos llamado C^  . y C a la inversión en tuberías y unidades 
de compresión respectivamente. 
Teniendo en cuenta que el peso de la tubería es 
W • 7850 TT D t l (9) 
sustituyendo t de la expresión (7) se obtiene$ 
^ip * u ' 25 V 90 . " -————- 4- oO D 1 ; *• 
4- 0*155 • 28000 A (o4' - 1)4-11100 A C C * - 1) « 
TI T\2 1 
« 138720'95 " ' - 4» 7'50 D I4 . 15440A(o - 1) (10) 
cr 
donde hemos llamado 
A « Q Z R T (11) 
735 f v 
que es constante para un gas dado, fijado el oaudal. 
Fijado el caudal que se quiere transportar, el costo resulta 
función de P, , D, 1 y c que a su vez están relacionados por la expresión 
(3). Para resolver el problema fijaremos P. y encontraremos el mínimo 
de Cm en función de c y de D, que es función asimismo de c a través de 
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la ecuación (3). El estudio se realizará para distintos valores de Q, de 
P2 y de 1. 
d C T / P1 I D ¿D y _1 
127744 92 "• +• 7 ' 5 ° 1 J 4-15440 A v c 
do <r do 
De (3) se t iene» 
dD 3 c""5/S 
do 8 (o — i ) ° ' 
donde hemos llamado 
— _.,--n ^ ~_i / Q. P T Z1 \3/«W 
B • 7 ' 6 9 8 . 1 0 -> ( -2—~ . • „ ) 
que es constante para un gas dado, fijado el caudal, la presión y la Ion 
gitud de la tubería. Sustituyendo dD/do en dCj/do e igualando a cero, 
se obtiene una ecuación en c de difícil solución; si se desprecia el se» 
gundo término frente a los otros dos, resultas 
_ _ 1 / A 
P 1 o 
104040 l72 B c i •' •  J j »M « 15440 A M> c 
o* ^ c 2» 1 ) 
con lo que llamando 
M * 0« 148403 ——--—-——- 113; 
que es constante para un gas dado, fijados caudal, presión y longitud de 
tubería, la ecuación a resolver resulta simplementet 
c8/11 v**" - 3/4)) 2 — i\ = ifS/1 (14) 
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fácilmente resoluble por un método iterativo. 
Determinada la razón de compresión que da un costo mínimo, 
la ecuación (3) proporciona el correspondiente diámetro de la tubería, 
la ecuación (4) la potencia de compresores necesaria y la ecuación (10) 
el costo anual de transporte. 
En las tablas 4-1 y 4*-2 se recogen los resultados que se ob-
tienen con cinco caudales energéticos distintos» 0'5,1,2,3 y 4 Goal/s, y 
tres presiones máximas de trabajo» 6'37 > 7'84 y 9*80 MPa. para longitud 
de tubería de 500 Km» oon el fin de estudiar como varía el costo del 
transporte en función del caudal y de la presión tanto para el hidrógeno 
como para el gas natural. 
En la tabla 4-3 se recogen los resultados que se obtienen 
oon cuatro longitudes de tubería distintas» 100, 200, 300 y 400 Km. para 
un caudal energético de 0'5 Gcal/s y una presión máxima de 6'37 MPa, 
tanto para el hidrógeno como para el gas natural, oon el fin de estudiar 
la influencia sobre el costo del transporte de la longitud de la tubería 
o lo que es igual, de la distancia entre unidades de compresión. 
En las figuras 4»1» 4^ -2 y 4-«-3. se ha dibujado la variación 
del coste unitario en función del caudal energético, de la presión máxi-
ma y de la longitud de tubería para el hidrógeno y el gas natural. Se ob_ 
serva que el oaudal tiene gran influencia en el coste reduciéndose éste 
de forma apreciáble cuando aumenta la cantidad de gas transportado; por 
el contrario, la presión de trabajo influye muy poco en el coste, por lo 
que puede elegirse la presión más adecuada sin repercusión económica im-
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portante y lo mismo puede decirse de la longitud de tubería, por lo que 
la situación de las estaciones de compresión puede efectuarse en los uti 
gares más idóneos* 
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TABLA 4—11 COSTE SE TRANSPORTE SE HIDROGENO l t 500 Km, 
•Presión máxima. de t r a b a j o P-]t 6*37 3&Pa 
Caudal Cm 














































































































































TABLA 4—2t COSTS SE TRANSPORTE DE GAS NATUBAL l i 500 Km 






























































































































































TABLA 4—31 IÍTFID^MCIA DE LA LONGITUD DE TÜBERÍA 
4»13 
Pj i 6*37 MPa» Caudal energético! O'5 Gcal/s 
Hidrógenoi Qt 192*31 a3/s 
At 122200*53 
Bi 0*05096 \J/' 
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4.2.4.2. Utilización para el transporte de hidrogeno de una instalación 
preexistente. 
Este caso es muy interesante, pues puede tener lugar cuando 
por primera vez la escasez de combustibles fósiles conlleve la necesidad 
de transportar hidrógeno en grandes cantidades. La utilización de las in_ 
talaciones existentes permitirla un ahorro considerable en capital y ma-
teriales. 
En principio puede optarse por dos soluciones» utilización 
de la tubería pero instalándose nuevos compresores, o bien utilización 
de tuberías y unidades de compresión. Esta segunda solución es más rápida 
y económica, pues no exige realizar nuevas inversiones, pero probablemen-
te no podrá llevarse a la práotica pues los compresores que se utilizan 
para el gas natural, no podrán utilizarse para el hidrógeno, a menos que 
las investigaciones en marcha resuelvan los problemas que actualmente se 
presentan'''. 
Partimos de la base de que la tubería ha sido diseñada con 
anterioridad para el transporte de un cierto caudal energético de gas na-
tural entre dos puntos determinados y a una determinada presión de traba-
jo, por lo que cabe suponer que las características de la misma (diámetro 
y razón de compresión) habrán sido determinadas utilizando un modelo eco-
nómico similar al expuesto anteriormente de forma q,ue se consiga un coste 
mínimo de transporte de gas natural. 
la utilización de la tubería para el transporte de hidrógeno 
ocasionará una reducción del caudal energético, ya que no puede variarse 
ni la longitud de tubería ni su diámetro ni la presión máxima de trabajo, 
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si se quiere mantener un coeficiente de seguridad frente a la rotura 
igual al que se tenia anteriormente. 
En el caso en que vayan a sustituirse los compresores, se 
tienen dos magnitudes contradictorias para encontrar la razón de compre-
sión óptima y por tanto la potencia necesaria, por un lado el coste ée 
la instalación (ecuación 10) llevaría a razones de compresión reducidas, 
por otro lado el caudal energético (ecuación 1) implicaría razones de 
compresión elevadas para no reducir considerablemente la energía trans-
portada. El punto que se elija será un compromiso entre estos dos condi-
cionantes; puede por ejemplo determinarse exigiendo que el caudal energjl 
tico no sea inferior al 70A" del transportado con gas natural o bien pue-
de mantenerse la razón de compresión que se tenía anteriormente, con lo 
que la presión a lo largo de la tubería sería la misma que se tenía cuan 
do se transportaba gas natural. 
Podemos verlos con un ejemplo* 
Sea una tubería de 200 Km. de longitud, que transporta gas 
natural con un caudal de 500 Moal/s a una presión máxima de trabajo de 
6«37 íflPa. El Óptimo de utilización de la tubería (ver tabla 4»3) implica 
un diámetro de 0'53 ni*, una potencia instalada de 3019 HP y un coste uni 
tario de 15'86 pts/Gcal. 
La utilización de esta tubería para el transporte de hidrgge 
no, oambiando los compresores implicará una reducción del caudal energé-
tico; si se exige que el caudal no descienda del "JCfi del anterior, es de 
oir, 350 líoal/s, la ecuación (i) dá inmediatamente la razón de compresión 
necesaria ci 1'259 y la ecuación (4) la potencia a instalar P» 5887 HP, 
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con una inversión de 165 millones de pesetas. 
El coste anual de transporte pasa a ser de (ecuación 1,0) 
272,61 millones, con un coste unitario de 27'04 pts/Gc. Puede verse en 
la tabla 4.3. que en una nueva instalación, podría transportarse 500 Moal/ 
/s utilizando un diámetro de O1646 m. a un coste de 24*61 pts/Grcal. 
En el caso en que se vayan a utilizar tanto tubería como com 
presores para el transporte de hidrógeno, quedan fijos diámetro, presión 
de trabajo y potencia instalada, por lo que las eouaciones (3) y (4) de-
terminan sin ninguna libertad la razón de compresión y el caudal que se 
tendrá al transportar hidrógeno. 
Vamos a verlo utilizando el mismo ejemplo anterior. Sustitu-
yendo en (3) y (4) los datos de partida, se tiene sucesivamente 
Q 2 . 0*08987 . 283 . 1'03 . 200000 w.. g 
0*53 » 7*698 . 10""^  ( ii i ii )¿ 
6 37 7(1 2 ) 
0'O8987 . Q. 1'03 . 4122 » 283 (o z ° - 1) 
3019 * - ' '" 
735 . 0'8 0*289 
Q —5—5——— s 87*800 I C = 1 ' 3 1 8 
•o2- 1 l 
Q(c - 1) = 4'75107 J 0. «= 57*195 m-^ /» & 148'7 Moal/s 
El coste anual de transporte es el mismo que se tenia con 
gas natural, es decir 228'33 millones de pesetas, pero el coste unitario 
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debido a la reduoción del caudal energético, se eleva a 53'32 pts/Gcal, 
Así pues, la utilización de la potencia establecida ocasiona 
un gran aumento del coste unitario de transporte y una reducción impor-
tante del caudal energético transportado. 
4.3. PROBLEMAS JE MATERIALES EN EL TRANSPORTE DE HIDROGENO POR TUBERÍAS 
Es un heoho conocido que la presencia de hidrogeno a presión 
¡gragiliza los metales^ "* '. Investigaciones realizadas han encontrado 
que en mayor o menor grado, todos los tipos de aleaciones estructurales 
existentes, son susceptibles a la fragilizaoión por hidrógeno, siendo me 
„..,, , , . -.-i.lv~l.i- -u (8.I2.I3) 
nos susceptibles las aleaciones con metal base aluminio o cobre* * * ' 
Dado que las tuberías de transmisión de combustibles por ra-
zones económicas han de ser de acero y que las aleaciones férricas figu-
ran entre las más susceptibles a la fragilizaoión .por hidrógeno, nos ce-
ñiremos al estudio de la influencia de los distintos factores que entran 
en juego en el proceso de la fragilizaoión por hidrógeno de aceros estruc 
turales. El estudio seguirá un oamino dobles Por un lado buscaremos cri* 
terios que permitan afirmar que el acero constitutivo de una tubería exis 
tente es apto para transportar hidrógeno y por otro lado encontrar crite 
rios técnicos y eoonómicos que permitan seleccionar un acero para la con_ 
trucción de una nueva tubería para el transporte de hidrógeno. 
El problema de la fragilizaoión por hidrógeno es tremendamen 
te grave si se considera que la velocidad de propagación de una fisura 
critica es mayor que la velocidad de reduoción de la presión en la tube-
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ría por escape de gas a través de la fisura, por lo que en pocos instan 
tes pueden quedar destruidos kilómetros de tubería. 
4.3.1. Tuberías existentes 
La mayoría de las tuberías de presión existentes en España 
se construyen con acero español o extranjero, según norma API. Las cara^ 
teristicas más importantes de los aceros más comunmente utlizados, se 
resumen en la tabla 4J4» Veamos los criterios que deben tenerse en cueri 
ta para la utilización para el transporte de hidrógeno de tuberías exss_ 
tentes construidas con estos aceros o con otros no incluidos en la ta-
blas 
La susceptibilidad a la fragilización por hidrógeno aumenta 
con el contenido en C y lán "* , Para los aceros contenidos en la tabla 
4»4 , el contenido máximo en carbono equivalente (C4-Of25 l^ n) es de 0*65$ 
por lo que en la práctica este porcentaje no superará probablemente el 
0'5$$» Por encima de este valor puede haber peligro en las soldaduras, 
a menos que se efectúe un tratamiento térmico de eliminación de tensio-
nes residuales posterior a la soldadura. Be acuerdo con este criterio 
son menos susceptibles los aceros 5UL 42 y 5^X. 60 (usado este último con 
profusión dada su mayor resistencia) que los aceros 5^X 44 6 yLX 52* 
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TABLA 4-41 ACEBOS PARA TUBERÍAS HORMA API 
Acero 







































En todo caso es aconsejable un estudio de las soldaduras» 
Si son defectuosas y existen entallas en las mismas, hay un peligro gran 
de de fisuración del acero cuando se utilice la tubería para transpor-
tar hidrógeno .En este caso pueden reemplazarse las uniones soldadas 
por juntas de acero inoxidable. 
En general, aunque con numerosas excepciones, puede decirse 
que los aceros de mayor resistencia son más susceptibles a la fragiliza-
oión por hidrógeno. 
Por lo que respecta al hidrógeno, puede afirmarse que la fía, 
gilización aumenta con la presión (es aproximadamente proporcional a la 
raiz cuadrada de la presión). Puede decirse que para presiones inferio-
res a 7 MPa*. no se observan apenas efectos sobre aceros de resistencia 
media (hasta 400 MPa aproximadamente)y por el contrario, para presiones 
superiores a 20 MPa, aparecen problemas con todo tipo de aceros* '. 
Asimismo es importante la pureza del hidrógeno. Las impure-
zas reducen la fragilización. Este heoho ha llevado a pensar que la solu 
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ci6n del problema consistiría en dopar el hidrógeno con impurezas ade-
cuadas. Desgraciadamente las impurezas más efectivas son CO, CS- , N_0 y 
( ¿. . c 
17 1fí^ 
oup ' que son peligrosas tanto desde el punto de vista de utiliza— 
ladn, oa sfectividad dr las impurezPo re ecduoe oon la presión*1 r', ror 
lo que sólo cabe afirmar que será necesario invesongar mucho m*s este 
punto antes de poder asegurar que es la solución del problema de la fra-
Finalmente, indicaremos que el problema mayor se presenta en 
la utilización de los compresoras, válvulas, eto., y en general de todos 
aquellos oomponentes donde existan aceros martensltioos de alta resisten 
(20, 
cia, que son altamente susceptibles a la fragilizacüón por hidrógeno ' 
*2"U. En general, será necesario sustituir todos estos oomponentes para 
poder utilizarlos en el transporte de hidrógeno. 
4.3.2, Selección de materiales para nuevas tuberías 
Aunque este punto puede variar mucho en el futuro, pues de-
penderá de la linea que siga la investigación en aceros para tuberías, 
puede afirmarse con la experiencia existente, lo siguiente» 
Es conveniente el uso de aceros con bajo contenido en carbo-
no y manganeso. El uso de cromo .también es perjudicial. 
Por otro lado hay alguna experiencia sobre el silicio y el 
titanio» son beneficiosos ' » Por tanto, cabe pensar que los futuros 
aceros resistentes a la fragilización por hidrógeno, tendrán mayor oonte^  
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nido en Si y Ti con un contenido en Ni (que no tiene efecto apreciable 
sobre el fenómeno) similar al de C para asegurar resistencia y tenacidad. 
En ocasiones se indica que la presencia de Si y Ni afecta la soldabili-
dad del aoero, pero en realidad lo único que hacen es poner de manifiesto 
(22) 
el efecto pernicioso del azufre .En consecuencia, será necesario re¿ 
tringir mucho la presencia de azufre para conseguir aceros al Si sóida-
bles. 
Las soldaduras exigirán un cuidado extremo, y probablemente 
será necesario corregir la normativa sobre soldadura de tuberías para 
que sean válidas para el transporte de hidrogeno. En los casos de aceros 
de alta resistencia o de tuberías a presiones elevadas, será necesario 
efectuar un tratamiento de eliminación de tensiones residuales posterior 
a la soldadura. 
Los compresores que se necesitarán para las tuberías de trans_ 
porte de hidrogeno, no existen aún(11}. Componentes de compresores, val-
vulas, uihidres, muellee, y en genera', Codos aquellos elementor que exi 
van el empleo de materiales de alta resitodncia, deberáe eme objeqo de 
jaofundas lnvestigateones pare ancontear tos materialrá npropobjet, que 
hoy no as ionocen. 
4.3.3. Experiencia existente sobre tuberías 
Con vista a la elaboración de conclusiones, es interesante 
recopilar la experiencia existente sobre tuberías que transportan hidró-
geno. Existen datos sobre siete tuberías transportando hidrógeno^ ^ . 
•'•odas ellas son de pequeño diámetro (la mayoría inferior a 20 cm.) con 
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dos exoepciones interesantes. Una es la tubería de los Alamosv , que 
trabajaba a 14 MPa de presión, en la que aparecieron fisuras en servicio 
que obligaron a abandonarla. El acero era 5 Cr-0'5 Mo (similar al ASTM A 
387 Gfr. 5)» La otra es una tubería de la NASA en el oentro espacial Ken-
nedy, que trabaja a 42 MPa de presión. El aoero es inoxidable austeniti-
oo AISI 316. 
La tubería más larga (210 Km) y antigua se encuentra en el 
Ruhr. .rabaja a aresiones sd e 1 a'7 7Pa. .E lcero o« ad eaja aesistencia 
(St 35*29) y se construyó sin costuras. Aunque se la cita con frecuencia 
como ejemplo de tubería en la trnasmisión .de hidrógeno a largas distan-
cias, no debe olvidarse que la presión de trabajo es muy reducida, el 
acero de la tubería se de baja ressistenoia y no existen soldaduras en 
la misma. 
4.4. CONCLUSIONES 
Puesto que el estudio se ha dividido en dos aspectos impor-
tantes en la transmisión de hidrógeno por tuberíasi el aspecto económico 
del transporte y el aspecto técnico de la fragilización de los materiales 
por el hidrógeno, dividiremos las conclusiones también según estos apar-
tados» 
Desde el punto de vista económico pueden deducirse las sigi_ 
entes conclusioness 
El coste del transporte de energía por medio de hidrógeno 
en instalaciones realizadas expresamente con dicho fin, puede estimarse 
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en un ^O - éO'p superior al ooste del transporte de energía por medio de 
gas natural, sobre la base de que puedan utilizarse los mismos materia-
les q.ue actualmente se utilizan para la construcción de tuberías de gas 
natural. En caso contrario, el coste se elevaría rápidamente pudiendo 
ser cinco o seis veces superior si se necesitase el empleo de acero ino-
xidable. 
Este coste es muy inferior al coste de transmisión de energía 
eléctrica^ ' ', Sin embargo, no debe deducrse de ello que es conveniente 
convertir la energía eléctrica en hidrógeno para abaratar los costes de 
transmisión a causa de la baja eficiencia de los sistemas de producción 
de hidrógeno a partir de la energía eléctrica. Las distancias mínimas en 
que este procedimiento puede llegar a ser rentable, superan los 1000 Km. 
lo que las hace impensables en España. 
Los costes de transmisión de hidrógeno encontrados en el es-
tudio (10 a 14 pts/Gcal 100 Km.) son similares a los valores actualiza-
Í1 3 4 27) dos de los propuestos por otros autores en distintos países> »J^t» ''. 
No obstante, debe considerarse q.ue los gastos de expropiaciones, no in-
cluidos en el estudio a causa de su extremada variabilidad, pueden aumen 
tar considerablemente dichas cifras. En este caso el porcentaje de incr_ 
mentó del coste de transporte de hidrógeno sobre gas natural se reduce. 
Los costes de transmisión de hidrógeno aumentan si los compré^  
sores necesarios para el movimiento del gas tienen que utilizar la ener-
gía procedente del hidrógeno, como sucedería en un futuro carente de con 
bustibies fósiles. A los precios actuales del hidrógeno, puede decirse 
que el costo se duplicaría aproximadamente y por tanto, en este caso el 
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coste de transmisión de hidrógeno serla triple del de transmisión de gas 
natural. 
La presión de trabajo tiene muy poca influencia- en el coste 
de transmisión de la energía. Por ello y dados los resultados del estudio 
de la fragilización por hidrógeno de los aceros de tuberías, cabe propo-
ner que no se sobrepasen los 7 "HÜBa. de presión en la transmisión de hidró-
geno por tuberías. 
Aunque la longitud de la tubería tampoco afecta apreciablemen 
te al coste de la transmisión, parece deducirse del estudio que es prefe-
rible situar unidades de compresión a distancias no demasiado grandes 
(menos de 100 Km.). Sin embargo, habrá que considerar aquí los resultados 
del estudio técnico, pues es posible que los compresores de hidrógeno 
exijan el empleo de materiales especiales, que encarecerían enormemente 
el transporte. En tal caso sería preferible distanciar al máximo las uni-
dades de compresión o suprimirlas por completo si la longitud de la tube-
ría no es muy grande. 
La utilización para.el transporte de hidrógeno de tuberías 
existentes de transporte de gas natural, dejando aparte por ahora los pro 
blemas técnicos, es muy atractiva por cuanto permitirla un ahorro conidde, 
rabie de inversiones en los primeros años de escasez de combustibles fósi^  
les. El estudio muestra, no obstante, que se reduciría el caudal energti_ 
co transportado y aumentará el coste unitario del transporte, respecto al 
óptimo teórico en una instalación nueva» En general, por razones técnicas, 
será neoesario invertir en nuevos compresores. Sin embargo, aún cuando no 
fuera obligada la sustitución de compresores por razones técnicas, la re-
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ducoión del caudal energético puede ser tan grande, que sea absolutamen-
te imprescindible aumentar la potencia instalada. 
Desde el punto de vista de fragilizaoión de materiales, pue-
den indicarse las siguientes conclusiones! 
No existe material alguno que no presente en absoluto el fe-
nómeno de la fragilizacion por hidrogeno. El problema es particularmente 
grave en tuberías de transporte de hidrógeno, pues pueden destruirse en 
unos segundos kilómetros de tubería. 
la utilización de las tuberías existentes para el transporte 
de hidrógeno, no debe presentar problemas siempre que el acero sea de re 
sistencia media o baja, con un contenido en C equivalente inferior a 
0*55%j se limite la presión máxima por debajo de 7 íSPa y se realice un 
estudio cuidadoso de las soldaduras para comprobar que no existen enta-
llas, ni formaciones martensíticas o en caso contrario, se sustituyen 
las oosturas por juntas de acero inoxidable. 
Aunque aún no está resuelto el problema, si las investigaci_o 
nes en curso tienen éxito, podrá ayudar a evitar la fragilizacion el do-
pado del hidrógeno con "venenos" apropiados, que reduzoan el efecto. 
En general, los compresores, válvulas, uniones, etc. existen 
tes, no podrán ser utlizados en el transporte de hidrógeno. Es necesario 
efectuar investigaciones urgentes y profundas en este campo para la sus-
titución de los aceros martensíticos por otros materiales de alta resis-
tencia menos susceptibles a la fragilizacion por hidrógeno. 
Las nuevas tuberías que se construyan para trBBsmisión de 
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hidrógeno, exigirán un soldeo extremadamente cuidadoso. Los nuevos ace-
ros probablemente serán al Si, Ti, con cantidades reducidas de C,_ lía y 
S. 
En todo caso es un campo abierto a la investigación, el de-
sarrollo de aceros menos susceptibles a la fragilización .por hidrógeno 
y cuyos elementos aleantes sean ampliamente disponibles en España, pues 
cabe pensar que en un futuio no demasiado lejano, la escasez de determi-
nados metales constitutivos de numerosas aleaciones, puede llegar a oca-
sionar una crisis similar a la actual de la energía. 
Fig.-A.t : Influencia del caudal energético sobre 
el coste un i tar io del t ranspor te 
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Fig.-4.2: Influencia de la presión máxima 
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CAPITULO 5 
C O M B U S T I Ó N DE H I D P . O G E N O 
5.1 
5. GOLÍBUSTIQN DE HIDROGENO 
5.1. INTRODUCCIÓN 
En el presente trabajo se pretende evaluar el potencial del 
hidrógeno como combustible y para ello se analizan, en distintos capítu-
los, los problemas de producción, transporte, utilización, almacenamiento 
y seguridad ligados a su uso. En este capitulo se analizan las propieda-
des del hidrógeno como combustible y se recopilan una serie de datos so-
bre su combustión, que puedan ser utilizados en otros capítulos para ana-
lizar la viabilidad de la utilización del hidrógeno. 
Por facilidad de referencia, se han recopilado en una tabla 
(tabla 5»1^'^') las principales propiedades*del hidrógeno como combusti». 
ble, que son analizadas y discutidas por separado en las distintas séccio 
nes del capítulo. Sin embargo, por ser la combustión un campo muy exten-
so, no es posible analizar en profundidad todas las propiedades del hidró 
geno, por lo q,ue se han seleccionado las que se juzgan más importantes. 
Además, se ha considerado oportuno dedicar una mayor atención al análisis 
de la combustión desde un punto de vista básico, sin entrar en el estudio 
detallado de procesos concretos. Se juzga q,ue de este modo la presentación 
resulta más general y de utilidad para un mayor número de áreas (utiliza-
ción, seguridad, etc.) y que además, los datos presentados junto a las 
referencias utilizadas, resultan suficientes para analizar la mayor par-
te de los procesos de combustión del hidrógeno. 
5.2 
En combustión es necesario considerar tanto la mecánica de 
fluidos como la química, y en el presente capitulo, se comienza estudian 
do los aspectos químicos de la combustión, tales como cinétioa química, 
ignición, equilibrio químico y calor de oombustión. A continuación se -
analizan los fenómenos de transporte, calculándose los coeficientes de 
viscosidad, conductividad térmica y difusión, y por último, se analizan 
una serie de propiedades en las que es necesario considerar simultánea-
mente los efectos de la reacción química y de los procesos de transporte 
(deflagraciones, detonaciones y llamas de difusión). 
En cada sección se discute brevemente el mecanismo del prooe 
so oonsiderado, se proporcionan datos relativos al hidrógeno y se citan 
los principales trabajos, tanto teóricos como experimentales sobre el te 
ma, que permitan emprender un estudio más profundo del proceso. 
5.2. CINÉTICA QUÍMICA Y LIMITES DE EXPLOSIÓN. 
Una reacción química se produce mediante un mecanismo compli. 
cado, en el que intervienen muchas reacciones elementales. Así, la reac-
ción hidrógeno-oxígeno, no ocurre por oolisión triple de dos moléculas 
de hidrógeno oon una de oxígeno, sino que se produce como consecuencia -
de un conjunto de reaociones elementales en las que intervienen las es>>e 
cies H, 0, OH, HpO, etc. Esta reacoión es una de las más estudiadas y su 
cinétioa se conooe con bastante precisión. Conviene señalar que la impor 
tancia relativa de las distintas reacciones elementales, varía radical-
mente al cambiar las variables experimentales y que por tanto cada meca-
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nismo cinético es válido tan s61o en un cierto intervalo de los parame -
tros experimentales. En la tabla ('5*2), se reoopilan las principales reac, 
ciones elementales del sistema H„ - 0_ - N_, asi como sus respectivas -
constantes de reacción. También se especifica la referencia de la que se 
ha obtenido el valor de la constante, pues al existir en la literatura -
diferentes valores, se ha seleccionado para la tabla el que parece más -
adecuado por ser el más frecuentemente usado o por ser el más moderno. 
Para calcular las constantes de las reacciones inversas se pueden utili-
zar las tablas JAHiF . 
La reacción 2Ep 4- 0_ 2H,jO obedece a un mecanismo de reac -
ci6n en cadena, en que los átomos H, 0 y el radical OH actúan como propa-
j j n J Tin • n - ' - j -J. T TI- tan i. ( 2 ) 
gadores de la cadena. £ 1 meoamsmo básico descrito por Lewis y Yon ¿abe 
es el siguiente 
OH4.H2 —• H,>0 4- H (i) 
H4-02 —• OH 4. 0 (II) 
04-H2 —• 0H4- H (III) 
En las reacciones (II) y (III) se consume un propagador de la 
cadena y se producen dos. Estas reacciones de ramificación de la cadena -
conducen a concentraciones elevadas de propagadores, que hacen que la ve-
locidad de la reacción sea muy alta y que se produzca una explosión por -
ramificación de la cadena. 
También es neoesaria una reacción de iniciación y una reac -
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ción de terminación de la cadena en la que se consuman los propagadores 
de la cadena y por tanto desaparezcan las valencias libres. En el meca-
nismo de Lewis y Von Elbe( 2 \ se propone la siguiente reacción de termina 
ción 
H-iOp^-M —• HO.4-M (Vi) 
El radical HO es bastante inerte, por lo que se difunde a la pared del 
recipiente donde es absorbido y finalmente destruido al recombinarse con 
otros radicales HO . En cuanto a la reacción de iniciación, existen va-
rias posibilidades, aunque con frecuencia se utiliza la reacción (4) de 
la tabla (5.2). 
La reacción (II) es endotérmica (17 Kcal) por lo que una mjja 
ola de Hp — O? a temperatura ambiente es muy estable, y las valencias li-
bres que se producen se destruyen finalmente en la pared. Sin embargo, a 
partir de una cierta temperatura que depende de muchas variables del si£ 
tema, la reacción (ll) empieza a dominar sobre la reacción de destrucción 
de átomos H, resultando en una multiplicación de las valencias libres que 
conduce a una explosión 
Con el mecanismo anterior, es fácil obtener la siguiente re-
lación t 
d { [OH] 1(1 ! 2K2 ) [0] j. ^ [H] ) /dt-
2K2 (1) 
^rao-^M 
en la que I es la velocidad de la reacción de iniciación de la cadena y el 
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término de la derecha representa la velocidad de producción de valencias 
libres del sistema. Si 2K«/Kg £HJ es menor que uno, la formación de v_ 
lencias libres decrece y tiende a cero al aumentar el tiempo. Por tanto, 
después de un oorto periodo de inducción, la concentración de propagado-
res de cadena, alcanza un valor constante y la velocidad de producción -
de H 0 permanece constante. 
En general 
— — • w0 -(/3 — °<-) n (2) 
de la reacción de inioiación yo( y/3 los coeficientes de las reacciones 
de ramificación y de terminación de la cadena. Para <* > /S , n y por tan-
za el valor estacionario n 0/(/3- <x). La condición <* 9 fi 3efine ee l£mi 
Al observar experimentalmente la reaoción hidrógeno - oxigeno 
a diferentes presiones y temperaturas se obtiene una figura en forma de 
S, que separa la región de temperaturas y presiones en las que se produce 
explosión de las que no se produce (fig, 5»1) • Este resultado experi-
mentas, pueee expqucarse cualitativamente median•e et mecanismo de Lewis 
y Von Elbe^'. 
Si consideramos la temperatura oonstante y tomamos la presión 
como única variable, se observa que a presiones suficientemente bajas la 
velocidad de producción de valencias libres es pequeña, puesto que se pro 
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ducen pocos choques binarios. Además, el coeficiente de difusión en in-
versamente proporcional a la presión, por lo que a esas bajas presiones 
las valencias libres se difunden y se destruyen en la pared a una velo-
cidad grande comparada con la velocidad de formación. De este modo se al 
canza un estado estacionario, que en este caso es tan lento que la velos* 
oidad de reacción no es medible. Se observa experimentalmente que al au-
mentar la presión se produce una rápida transición entre una situación 
en la que no existe prácticamente reacción y una explosión. En esta pre-
sión critica del primer limite de explosión la velocidad de formación de 
valencias libres, iguala a la velocidad de destrucción de dichas valen-
cias en la pared, y para calcular este primer límite se necesitan ecua-
ciones que describan la difusión, absorción y recombinaoión de los radi-
cales H, 0 y OH. 
Si se sigue aumentando la presión, la reacción continúa siii 
do explosiva hasta alcanzar una segunda presión crítica, el segundo línd 
te de explosión, a partir del cual se produce una reacción estacionaria. 
A presiones ligeramente superiores a las del segundo límite, la velocidad 
de reacción es muy pequeña y aumenta con la presión hasta alcanzar el trr_ 
cer límite de explosión. 
Para explicar teóricamente este segundo límite, hay que in-'' 
cluir la reacción (Vi), puesto que al aumentar la presión aumenta la 
frecuencia de choques entre tres cuerpos. La reacción (Vi) es una reac-
ción de terminación de cadena puesto que la especie HO2 es bastante 
inerte y se destruye en la pared. Existe una presión critica a partir 
de la cual la velocidad de desaparición de valencias libres por la rea_o 
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ción (Vi) es superior a la velocidad de formaoión de valencias libres por 
la reacción (II), por lo que se establece la condición « < /3 . De la 
ecuación (i) se observa que se alcanza un estado estacionario en el que 
[OH] - . ni- (3) 
1^ í-^2-1 •Í 1 - 2 K2/K6 |_MJ | 
El l ímite de explosión se define por la condición ex * /3 ó 
lo que es equivalente 
2K2 - K6 [M] (4) 
donde M es proporcional a la presión. Como la reacción (II) tiene 
una energía de activación grande comparada con la de (VI), al bajar la 
temperatura disminuye el cociente 2Ko/Kg » y Por tanto disminuye la pre-
sión del segundo límite. Por otra parte en el primer límite, existe equi-
librio entre la formación de valencias libres por la reacoión (il) y la 
destrucción de éstas por difusión a la pared, y como la velocidad de for-
mación depende muoho más fuertemente de la temperatura que la velocidad 
de destrucción, al bajar la temperatura aumenta la presión del primer li-
mite. De este modo el primer y segundo límites tienden a encontrarse dan-
do lugar al saliente inferior de la S. 
Si se sigue aumentando la presión sobre el segundo límite, se 
alcanza un tercer límite a partir del cual la reacción es nuevamente ex-
plosiva. Este tercer límite, aparece debido a que al aumentar la presión 
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la reacción 
empieza a ser importante, disminuyendo de este modo la importancia de la 
terminación de la cadena por la reacción (Vi), puesto que al aumentar la 
presión, la probabilidad de (Xl) aumenta en relación a la probabilidad de 
HO —^ destrucción (5) 
La constante de esta reacción K, es función del recipiente, 
coeficiente de difusión, etc.. y en general disminuye al aumentar la pre 
sión. la condición que se cumple en el tercer limite, puede esoribirse 
2K2 5S5£_M (6) 
De este modo se interpreta la totalidad de la curva de expío 
sión de la figura(5¿t).Una descripción más completa de la reaooión hidró 
geno-oxigeno, se encuentra en la referencia (2). En la literatura se han 
(3,4,5,6) 
propuesto y utilizado mecanismos más complicados , pero en todos 
ellos tienen un papel preponderante las reacciones (i), (il). (Hl) de -
ramificación de la oadena, existiendo mayores diferenoias en cuanto al -
mecanismo de iniciación y de terminación de la oadena. 
5 « 3 . IGHICIQEÍ. 
Si se eleva instantáneamente la temperatura de una mezcla de 
hidrógeno y oxigeno como se supone en análisis idealizados de ramjets hi 
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persónicos, o como ocurre en estudios de ignición en un tubo de choque, 
se produce primeramente un corto período durante el cuál se generan pe-
queñas concentraciones de átomos y radicales (H, OE y O), mediante algún 
mecanismo de iniciación que no se conoce exactamente. A continuación se 
propaga y ramifica la reacción en cadena descrita por las reacciones (i), 
(il) y (ill), pero por ser la reacción (i) ligeramente exotérmica, mien 
tras que la (il) y la (XXX) son endotérmicas, este proceso se realiza -
prácticamente a temperatura constante, hasta que la concentración de ato 
mos y radicales se hace tan elevada, que empiezan a ser importantes los 
procesos de recombinación en ohoques de tres cuerpos, que son muy exotér 
micos y oausan un rápido aumento de temperatura. £1 tiempo transcurrido 
desde que se eleva la temperatura, y el instante en que comienza a libe-i. 
rarse una cantidad apreciable de calor por la reacción, es el tiempo de 
ignición. 
El tiempo de ignición, ha sido medido experimentalmente en -
. . . (7-11) ...... .. „ . . ,.. 
tubos de choque , y también ha sido calculado analíticamente resol -
viendo las ecuaciones diferencíales que describen la cinétioa química del 
£*•* W W e » w o * a / * k e n i ^ " »**W V V t * > V W * S * ^ I V I I V » «fcWWW ó »*»*1»W** *** * T * *^ *****Wfc* " «•»» 
eos basados en esquemas cinéticos simplificados ' . Los métodos numé-
ricos proporcionan una serie de resultados que se correlacionan con algu 
na •PAfmnXa «H n m H f< OIMIA A«Jf 
"^^tign L°oJ J = A + B/T + c p expvD/u!; ^7; 
Donde 
A«=-10*7 ln(j^ segHnol/litro) 
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B • 91300K in( u. s e g - i o l / l i t r o ) 
n - 2 
o • 3.10"*9 (atm) ln( ¡*- seg-mol/ l i t ro) 
D m 190005K 
En la figura 5»2V ' s e observa para e l caso de una mezcla 
estequiométrica la exactitud con la que la fórmula anter ior reproduce los 
resultados experimentales. 
Sin embargo, para calcular e l tiempo de ignición se pueden 
u t i l i z a r esquemas oinétioos muy simplificados, que pueden proporcionar 
fórmulas ana l í t i cas para e l tiempo de ignición. Así ' " 3 / , 
T 1 ^° 2^ f 2 4 C1 * < K1 fej A 2 M > 3[5 •«> < 8Kg [ o j / ^ [H2] )]* 4.1j ^  
Xgn 2
 [H2] ) 2K1 K3|[14.(8K2 [0¿J/K3[H¿] ) ] * - 1 1 ) 
f K,. 10""" ) 
j
 2r 0 i K j • ^  ; 2r 0 i K 1 ^ 
en la que las constantes de las reaociones (i) y (4) se encuentran en la 
tabla (il) . lia fórmula anterior reproduce con bastante exactitud los re-
sultados numéricos. Es de observar que en el proceso de ignición no intrr_ 
viene ninguna de las reaociones en las que participa el nitrógeno, lo 
que permite simplificar grandemente el mecanismo cinético usado. 
En experimentos en tubos de choque, se observan dos tipos de 
ignición claramente diferenciables; las igniciones débiles y las ignicio-
nes fuertes^ * ' • En las primeras la reacción aparece simultáneamente en 
varios puntos desde los que se propagan llamas que poco a poco se juntan 
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hasta formar un único frente y producirse la ignición. Este proceso dura 
un tiempo relativamente largo del orden de 100 y seg. En las fuertes, el 
primer signo de ignición, es la aparición de un frente de presión muy -
oeroano a la pared que forma una onda de detonación que se propaga por 
el tubo. En este oaso el tiempo de ignición es del orden del A> seg. Las 
igniciones débiles se producen a temperaturas más bajas que las fuertes, 
y se observa que la linea que separa unas igniciones de otras en un dia-
grama temperatura-presión, ooincide aproximadamente con la linea obteni 
da por extrapolación del segundo límite de explosión (fig. 5.3) . En 
(R'11) 
efecto, parece que la existencia de estos dos tipos de ignición se 
debe a la misma causa que la existencia del segundo limite de explosión, 
ya que a temperaturas suficientemente bajas la reacción de terminación 
(Vi) es importante, dando lugar a igniciones débiles. Por tanto la linea 
de separación entre estos dos tipos de ignición, viene dada por la ecua-
ción (4). 
En los años sesenta, y debido al interés despertado por el -
vehículo hipersónico SCBAMTET, se realizaron en España varios trabajos -
relaolonados con la oombustión hipersónioa del hidrógeno, y en particular 
se estudió la ignición en combustión supersónica difusiva • Mas tarde, 
.... _ ., (16) .... , *. , , , , .., . ,«.. lañan y urrutia utilizaron el método de los desarrollos asxntoticos 
acoplados para estudiar la ignición del hidrógeno. El análisis muestra -
la existencia de cuatro etapas distintas en el proceso de ignición, en -
cada una de las ouales se puede suponer un esquema cinético sencillo. 
Los resultados del análisis son muy próximos a los resultados numéricos 
obtenidos en la referenoia (12). 
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5.4. EQUILIERIO QUÍMICO, CALOR DE COMBUSTIÓN Y TEMPERATURA ADIABÁTICA 
DE LLAMA. 
El hidrogeno tiene un elevado calor de combustión, lo que le 
hace un buen combustible. Así, a 298 CKy 1 atmósfera el calor de combus¬ 
/ (O tión del hidrógeno es de 28670 oal/g , mientras que el del metano es tan 
«i AAnpt t i ( 1 7 ) i - i l -n . Í/N«-»« i/ (17) . j. tj* 
sólo 11954 cal/g y el del n-Butano 10932 oal/g .A veces también 
se utiliza el calor de oombustión alto, que se calcula suponiendo que el 
agua resultante de la reacción se encuentra en estado liquido. La diferen 
cia entre el calor de oombustión alto y el bajo, puede ser importante de_ 
bido al elevado valor del calor latente de vaporización del agua (ver ta 
bla 5.1). 
En las tablas JANAF se encuentra el calor de oombustión del 
hidrogeno a diferentes temperaturas, así como su calor especifico a pre-
sión constante y la oonstante de equilibrio. Con estos valores, y los co 
rrespondientes a otras substancias que intervienen en la combustión del 
hidrógeno (0g, 0, H, N_, N, OH, NO, H-0, ,••) se puede calcular la comp^ 
sición de equilibrio a diferentes temperaturas y la temperatura adiabáti 
oa de llama. 
La oonstante de equilibrio de la reacción hidrógeno - oxigeno 
a temperatura ambiente es del orden de 10 , por lo que la cantidad de -
hidrógeno y oxígeno en equilibrio con el agua es insignificante. 
A 1500 5 Cía constante de equilibrio es del orden de 1 0 , y sólo a tempera 
turas de 2700 °C se hace dicha oonstante de orden unidad y por tanto exis_ 
ten oantidades apreciables de oxigeno e hidrógeno en equilibrio con el -
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agua» 
la temperatura adiabática de llama, es la temperatura-que 
alcanzaría una mezcla combustible inicialmente a una cierta temperatura 
y presión, que evolucionase mediante un proceso adiabático a presión 
constante, hasta que se estableciese el equilibrio químico. 
Sn el caso del hidrógeno ardiendo en oxigeno a 1 atmósfera, 
la temperatura de llama es de 2760fiK para una concentración del 6"]% de 
H2 « y de 2933fiK en el caso del *£8 f> de H2 • lI «emperatura ad elama ae 
aire es bastante menor, debido a la energía necesaria para calentar el 
nitrógeno desde la temperatura inicial a la final. En el caso de una 
mezcla estequiornétrica de hidrógeno y aire, la temperatura de llama es 
de 2318°K, bastante superior a la de una mezcla metano-aire que es de 
2148fiK. (Ver tabla 5.1). 
5,5. COEFICIENTES DE TRAHSEOSTE 
La combustión se distingue de otras ramas de la mecánica de 
fluidos en que es necesario considerar simultáneamente los procesos qui 
micos y los procesos de transporte, por lo que es necesario disponer de 
métodos para calcular los coeficientes de transporte molecular (viscsjji 
dad, conductividad térmica y difusión), con suficiente precisión. 
La teoría cinética de gases monoatómicos de Chapman y Enskog 
proporciona expresiones para los coeficientes de transporte como función 
de un potencial de interaoción entre moléculas, y tomando para este po-
5.14 
tencial la fórmula de Lermard—Jones, se obtienen los siguientes resul-
tados^ '. 
u m. 2.6693 • 10"5 v ^ ^ 
/ 
(9) 
- A \| T / M 
K m I.989I • 10-^ 
^ _ «= 1.8583 « 10"""3 
\j m3 A B 
\ MA % 
(10) 
(11) 
donde y* es e l ooeficiente de viscosidad en g o a " 1 seg"1 , K e l coef i -
1
 0 v - 1 D 
>^  • _ j _ 4- » «3 *3 " 4V *•* 4 I * , v . u ^••4 >s A 4 » « « A
 A ^ A**» T « ¿3 *K A *** J»\1 X A » I T «« «3 A T3 A « « 
» * A ^^*" »**H «3 4 Jtm/I<^<MA M •*» *«4» M-MJT 1 J
 A j . *S *s T W * * * I 1 A ««««I «•> + ^v»»T *•! «V 
/^ *^  O/AB 
t "huí d a (16) da 
T 4 'A fM 'WtV I 4»* *•» Ji 4 Wijrj.m*í 4 A M . T 
* _ j . J-L»! T r* -f- 4 /% a
 A * • * + A < M M / « A 4 * „ *>»«»•*% *i •*»«> J-» / 4 M + 4 T \ ^ \ #3 A w»ív 
T A*%*«^ #WA JH A « 1 A M 4 » I I *
 A » ** , . j - , -f*j-i „„ J-. un A J / A Q \ |J1 *l » Jfc -» - * X — M A < ^ n M r \ M n 4 
j»---»«.i.—« ** J A i n m < %H #•* «*Wt T * V3 v* e+ vw-. ••»•* « M A I V A Í J * «3 A /•»» H A M M »•• ss ^***vt _.¿ J _ x J *1 J 
j * A *%•,*»•*• T ««~ _ , - . _ • - • ! 4»». .3 - .« * « • «s M A 4-,— uk *. T 4J"4 .-. #¡r í 
C £L T\**\+. * *3 "W * *K vs*^ «1% *M^k?
 A M 1 «M <>KT 1 . • j _ £—j»*» 4. * %^ #& a«w« ****¿s&A *%A •Q.ti4* JS. 
de viscosidad baoo y coeficientes de difusión y de conductividad eleva-
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dos. Es de observar que la teoría cinética de Cbapman y Enskog, sólo es 
válida a bajas presiones, por lo que la independencia de los coeficien-
tes de viscosidad y condustividad en la presión (ecuaciones 9 y 10)» 
dejará de ser válida a altas presiones. Sin embargo, en el caso del hi-
drógeno, las fórmulas anteriores proporcionan resultados correctos has-
ta presiones bastante elevadas, del orden de 100 atm. 
En cuanto al transporte en régimen turbulento, hay que seña 
lar que a diferencia del régimen laminar en que los coeficientes de 
transporte, sólo dependen de la composición, temperatura y presión, en 
régimen turbulento dependen también de las características del movimeii 
to. Por tanto para calcular el transporte de energía, cantidad de mo-
vimiento ó masa en régimen turbulento, hay que referirse a unas condicio 
nes experimentales dadas. En las referencias (78) y (79) se presentan 
métodos para analizar los fenómenos de transporte en régimen turbulento. 
5.6. LUtflTES DE INFLAMABILIDAD 
Si a una mezcla combustible se le añade una cantidad suficien 
te de gases diluyentes, ya sea el combustible, el oxidante Ó un gas iner, 
te, la mezcla se vuelve no inflamable. Los límites de inflamabilidad se 
definen como las concentraciones de combustible mínima y máxima para que 
la mezcla sea inflamable, y existen métodos experimentales standard^ °' 
para determinar dichos límites. 
El hidrógeno tiene un intervalo de flamabilidad mucho más am 
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plio que el del metano 6 gasolina (tabla 5.1)» siendo sus limites de 
4$ - 945» en oxigeno y de 4^ - 75$ en aire*'"'. En la figura 5»77 
se muestran los límites de inflamabilidad de una mezcla H^/Nn/Og. 
La explicación teórica de la existencia de estos limites no 
es todavía completa. A veces se ha supuesto que se deben solamente a 
efectos de la cinética química, pero en la práctica las explicaciones 
que están de acuerdo con los resultados experimentales suelen basarse 
en un balance entre el calor liberado por la reacción y las pérdidas de 
calor del sistema* Recientemente, Williams^ ), al tratar de explicar 
teóricamente unos resultados experimentales que mostraban que en el ca-
so del hidrógeno, las mezclas más difíciles de extinguir no eran las e£ 
tequiómetricas, sino unas mezclas algo más pobres, ha demostrado que 
ninguna de las explicaciones clásicas de los límites de flamabilidad 
(cinética química, pérdidas por conducción, pérdidas por radiación, di-
fusión preferente) bastaba para explicar dicho fenómeno. Williams' °' 
propone una nueva explicación de los limites de flamabilidad basada en 
la estructura celular que se observa en llamas de hidrógeno de composi-
ción próxima a la de los límites. Las predicciones de esta nueva teo— • 
ría pareoen de acuerdo con los resultados experimentales. 
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5.7. LLAMAS HR"F!l!EZCL&DASt SEPLAG3ACI0NBS. 
Generalmente, la combustión se divide, en combustión premesa 
ciada y llamas de difusión. En el primer caso, el combustible y el oxi-
dante se encuentran mezclados a escala molecular antes del comienzo del 
prooeso como ocurre, por ejemplo, en mecheros de tipo Bunsen, detonacio-
nes y en la combustión de monopropulsantes homogéneos. En el segundo caso, 
la mezcla de los reactantes es una parte esencial del proceso como ocurre 
por ejemplo en la combustión de propulsantes sólidos en una atmósfera 
oxidante ó en la combustión de un ohorro de combustible, que descarga en 
un gas oxidante. En esta sección, se analizan las llamas premezcladas, 
y en la sección 5*9» las llamas de difusión. 
Cuando una mezcla combustible, contenida en un tubo, se encien 
de mediante una chispa en un extremo, se observa la propagaoión de una 
onda de combustión, y si el tubo es suficientemente largo y la energía de 
la chispa no muy superior a la mínima necesaria para la ignición, dicha 
onda es aproximadamente plana y se mueve a velooidad constante. Esta ve-
locidad es la velooidad de propagación laminar de una deflagración y es 
una característica de la mezcla. Un procedimiento más práctico para medir 
velocidades de propagación, es el mechero Bunsen, pues al ser el radio 
de curvatura de la llama muy grande, comparado con el espesor de la llama 
la estructura de ésta, coincide con la estructura de la llama plana, y la 
componente según la normal de la velocidad aguas arriba de la llama, coin 
cide con la velocidad de propagación. 
la estructura de la deflagración y la velocidad de propaga-
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ción de la llama, viene dada por l a solución de una ecuación diferenoial 
ordinaria del t i p o . 
dY S^ " Y 2 
v J — - o( N . - (v T /oí ) F(Y) (12) 
donde | es una coordenada espacial en la dirección del movimiento, v 
la velooidad, c< la difusitividad y P(Y) una velocidad de reacción adi-
mensional. la variable dependiente Y puede tomarse, o bien como la 
fracción clásica del reactante 6 como la temperatura adimensional. Los 
términos de la ecuación (12) representan respectivamente convecoión, di» 
fusión y reacción química y las condiciones de oontorno apropiadas son» 
Y — • 1 para % — - <D e ! —• 0 para 5 -—> w . Sólo existe solu-
ción a la ecuación (12) satisfaciendo estas condiciones de contorno pa-
ra un valor particular de la velooidad de propagación laminar VT , que 
se determina por tanto como un autovalor de la ecuación (12). Sn el pa-
sado, se han desarrollado muchos métodos aproximados para la resolución 
de la ecuación (12) y la determinación de la velocidad de propagación» 
Una excelente recopilación de estos métodos se encuentra en la referen-
cia (21) . 
Frecuentemente, la velooidad de reacción se describe median-
te la ley de Arrhenius, y en la mayor parte de problemas de interés prá£ 
tico la energía de aotivaoión adimensional es grande, por lo que peque-
ños cambios de temperatura, generan cambios de orden unidad en la velo-
cidad de reacción. Al analizar la ecuación (12) en el límite de energía 
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de activación alta^ ', se demuestra que la estructura de la deflagración 
está formada por dos zonas5 una zona convectiva-difusiva aguas arriba 
en la que la reacción química es despreciable y una zona más delgada 
reactiva - difusiva aguas abajo, en la que la convección es despreciable 
en primera aproximación.. De la ecuación (12) se observa que el espesor 
de la zona convectiva - difusiva es de orden <* /vj, , mientras que ee 
espesor de la zona reactiva - difusiva es de orden °< /(v^ /S ) donde 
/3 es la energía de aotivación adimensional. 
/3 » - i. i . (13) 
en que Tf y T0 son las temperaturas aguas aatriba y aguas abajo respec-
tivamente» 
El análisis de la propagación de una llama laminar en el li-
mite de energía de activación alta con número de Lewis arbitrario y or-
den de reacción unidad ha sido realizado por Bush y Fendell^2'. Wil-
liams^ ^', ha generalizado este análisis para orden de reaoción arbitra-
rio pero considerando el número de Lewis como la unidad. 
La velocidad de propagación resultante de estos análisis, 
puede escribirse^22; 
E(Tf - T 0 ) \ j B T k 
v ^ m —————. W exp í - E/2S(Tp - TQ)J y2 Lé (14) 
E y f C. 
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donde Bo es el factor de frecuenoia, k la conductividad térmica," 
la densidad, G~ el calor especifico y Ia el numero de Lewis. Para una 
reacción de orden arbitrario n, la velocidad de propagación es proporoio 
nal a la presión elevada a on-2)/2. 
Se observa en la tabla 5*1» que la velocidad de propagación 
del hidrógeno es muy elevada. En la figura 5»8 s© muestran valoies 
experimentales de dicha velocidad de propagac8(n como functón de la rsque 
za de la mezcla y se comparan con das de varios hidrocarburos. En la fi-
gura 5»9a -^ se muestran perfiles experimentales de las concentraciones 
y temperatura en una llama de hidregeno. Estos perfiles obtenidos por 
Dixon-Lewis y Williamsam-" corresponden a una mezola del 4.6$ Oxigeno, 
18.83 $ hidrógeno y 76,56% nitrógeno, es decir, cercana al limite infe-
rior de inflamabilidad, y la velocidad de propagación medida experimen-
talmente es de 9» 2 om/sg. 
El análisis de una llama turbulenta premezclada es muoho más 
complicado, y a pesar del gran esfuerzo tanto teórioo como experimental, 
que se ha dedicado al problema en estos últimos años, debido a su eviden-
te interés práotioo, no existe aún una teoría fundamental de propagación 
de llamas en régimen turbulento. El principal objetivo de estos análisis 
es el cálculo de la velocidad de propagación turbulenta, que a diferencia 
a 
de la laminar no es sólo función de las propiedades de la mezcla oombusti 
ble, sino que depende también de las características de la turbulencia y 
por tanto de la configuración del experimento particular. 
Para predecir la velocidad de propagación, se recurre frecuii 
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temente a experimentos de los cuales se deducen formulas que correlacio-
nan los resultados experimentales y qvie se utilizan posteriormente para 
otros casos similares» En la referencia (21) se encuentra una recopila-
ción de las principales fórmulas de correlación existentes. Otro camino 
posible es calcular teóricamente dicha velocidad, lo cual resulta espe-
cialmente factible en algunos casos límites. Así, cuando el espesor de 
la llama es pequeño comparado con la escala de la turbulencia, se puede 
utilizar el modelo de llama laminar arrugada propuesto originalmente por 
DamkShler, y que supone que el efecto de turbulencia de baja intensidad 
y escala grande en una llama laminar oonsiste simplemente en arrugarla 
sin destruir su estructura. Sin embargo, y a pesar de que en este limite 
la estructura de la llama turbulenta coincide con la de una llama laminar, 
no es fácil calcular la velocidad de propagación, pues ésta depende de 
la geometría del arrugamiento que no se conooe a priori, por lo que sue-
le fijarse de forma más o menos arbitraria. En el límite opuesto, cuando 
el espesor de la llama es grande comparado con la escala de la turbulen-
cia, el efecto de ésta es simplemente el de alterar los coeficientes de 
transporte en el interior de la llama(26>. Por tanto, las fórmulas de ve-
locidad de propagación laminar son aplicables sustituyendo la difusitivi-
ciad laminar Í OÍ T * (*/ P~ n'T f P^ JF xa cLírus"tiviciacL turbulenta Q\ m, üíti 
el caso más interesante en la práctica, cuando el espesor de la llama y 
la escala de la turbulencia son del mismo orden, no existe una teoría 
aplicable, aunque sí algunos intentos prometedores' '', En la referencia 
(26) se desarrolla un análisis de las diferentes teorías existentes sobre 
combustión turbulenta premezclada. 
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5.8. DETONACIÓN 
En la sección anterior se describe, como al encender una mjs 
ola combustible contenida en un tubo, ee produoe una deflagración que se 
propaga por éste a una velocidad aproximadamente constante. Sin embargo, 
en tubos suficientemente largos, la onda de deflagración, una vez reco-
rrida una distancia del orden de 10 diámetros, empieza a acelerarse rá,i 
¿Lamente y después de un periodo no-estacionario, origina una onda plana 
de combustión que recorre el resto de la mezcla a una velocidad constan» 
te elevada {/u 3000 m/seg). Esta onda es una detonación, que se propaga 
a velocidad supersónica correspondiente al punto de Chapman-Jouguet su-
perior' 21)f y con un salto grande de presiones a través de la misma. Tam 
bien se puede iniciar una detonación encendiendo una mezcla combustible 
con una fuente de ignición de alta energía, o mediante una onda de cho-
que. 
la estructura de las detonaciones, ha sido objeto de consdee_ 
rabies estudios teóricos y experimentales^*''. Una interpretación adecúa 
da de dicha estructura ha sido postulada por Zeldoviclr ', Von Neumann' "' 
y Doring*- ' (la estructura ZND) que aproximan la detonación por una on-
da de choque seguida por una deflagración, La onda de choque calienta los 
reactantes a una temperatura suficientemente alta para que reacciones .a 
una velocidad tal que la deflagración se propague a igual velocidad que 
la onda de choque, y la energía liberada en la reacción proporciona la 
energía neoesaria para el mantenimiento de la onda de choque. La estruc-
tura de las detonaciones en mezclas hidrógeno- oxigeno ha sido estudiada 
experimentalmente mediante el tubo de ohoque^'W y utilizando el método 
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de la detonación en reposo , que consiste en una tobera convergente -
divergente, cuyas condiciones se ajustan de modo que se produeoa una on 
da de choque normal aguas abajo de la salida de la tobera* 
(21) Se puede demostrar , que la velocidad de propagación de -
una detonaoión en un tubo coincide con la de Chapman-Jouguet, pues otras 
velocidades de propagación son inestables. Sin embargo, se ha observado 
experimentalmente que la velocidad real de detonaoión es ligeramente in-
ferior a la de Chapman-Jouguet, siendo la diferencia inversamente pro-
porcional al diámetro del tubo e inversamente proporcional a la presión 
inicial. Esta diferencia ha sido explicada cualitativamente por Fay , 
al considerar el efecto en la zona de reacción del desplazamiento produ-
cido por el crecimiento de la capa limite visoosa. En la figura 5»10 se 
muestran velocidades de detonación de mezclas hidrógeno - oxigeno obteni-
dos experiment alísente por Bollingee » 
La transición de una deflagración a una detonación es un pro 
ceso muy complejo en el que interviene la generación de llamas laminares, 
aceleración de estas llamas por los gases que se expanden detrás de la qn 
da, formación de ondas de Mach, interacción de éstas hasta formar ondas 
de choque, y generación de turbulencia en la zona de reacción, por lo que 
el mecanismo de transición no está aún suficientemente aclarado. Sin em-
bargo, y debido a su interés, se han realizado diversos experimentos pa-
ra medir la distancia de induoción y se han propuesto varias teorías pa-
ra explicar dichos resultados^ , ^ 
Análogamente a la existencia de los limites de inflamabilidad, 
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existen también unos límites de detonación tales que para mezclas más ri-
cas o más pobres que dichos limites no resulta posible la propagación de 
una detonación, NolanA , ha propuesto un modelo para explicar y calcu-
lar dichos limites basándose en el modelo ZIíD de la estructura dé la de» 
tonación. En la figura (5*11) se muestran los limites de detonación en 
mezclas hidrógeno - oxígeno - nitrógeno* 3°'. 
5.9. TJiAMAS DE DIIJUSION 
Una llama de difusión es aquella en la que el combustible y 
el oxidante se encuentran inicialmente separados, por lo que es neoesa-
rio considerar el proceso de mezcla junto al de la reacción química. Pa-
radójicamente, los modelos teóricos de este tipo de llamas suelen ser 
más sencillos que los de llamas premezcladas, debido a que en el limite 
en que la velocidad de reacción es infinita, el término reactivo puede 
eliminarse de las ecuaciones de conservación, cosa que nunca es posible 
en sistemas premezclados. El primer análisis de este tipo ha sido desa-
rrollado por Burke y Sohumamv '' al considerar la llama formada al des-
cargar un combustible por un tubé .cilindrico, en un tubo coaxial por el 
que fluye un oxidante. El análiais supone la velocidad de reacción infi-
nita por lo que el oxidante y combustible no pueden coexistir más que en 
la llama, que aparece por tanto como una superficie que separa el oxidan-
te del combustible. De este modo, es posible calcular la forma de la lla-
ma y su longitud sin necesidad de conooer ningún detalle sobre ^a reacción 
química. 
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la estructura de una llama de difusión en general depende -
del número de Damkbhler, que es una relación entre un tiempo caracterís-
tico de difusión a un tiempo característico de reacción química. Sólo en 
el caso en que el tiempo de difusión sea muy grande comparado con el tiem 
po de reacción es adecuado aproximar la llama por una superficie. 
Para números de Damkbhler grandes, pero finitos, que es el -
caso típico en la práctica la llama se aproxima a la del límite de Burke-
Schumann y es posible utilizar el método de los desarrollo asintóticos -
para analizar la estructura de la zona de reacción delgada en la que exjjs 
te un balance entre el término de difusión y el término de reacción quí— 
^ 38) mica .Para números de Damkohler pequeñoss se puede utilizar un desarro 
lio regular en potencias del número de Damkohler y analizar así la zona 
(38) de reacción que en este caso es similar a una llama premezclada . 
Aunque existen situaciones muy diversas en las que se produ-
cen llamas de difusión, la estructura de éstas es siempre análoga, y siem 
pre.existen situaciones límites que se corresponden con las señaladas an-
(39-41) 
teriormente. En particular, Tarifa et al. . ha analizado la llama de 
*«*,*•?*„
 en lo « ™ * „ e + ^ ** ^+aa nf?íJ42,43) - ,, mn *ny¥maAa a„ 1o axrusion en la combustión de gotas, lañan la llama formada en la -
capa de mezcla existente entre dos corrientes paralelas de combustible y 
oxidante, y Marathe et al. la llama de difusión entre dos chorros én -
contracorriente. 
Un aspecto interesante de las llamas de difusión es el rela-
cionado con problemas de ignición y extinción, pues frecuentemente las -
condiciones para que se produzca la ignición son distintas a las de la ex 
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tinción. Aunque estos procesos son no-estacionarios, por lo que sería ne 
oesario realizar análisis de las ecuaciones de la llama reteniendo efec-
tos no-estacionarios, lo cual no ha sido aún realizado, es posible iden-
tificar condiciones de ignición y extinción mediante análisis de las con 
diciones de existencia de soluciones estacionarias , y oalcular de e¿ 
te modo el número de DamkShler de ignición y de extinción. También exis-
ten algunos análisis sobre la estabilidad de dichas soluciones estaciona 
rias^->. 
De mayor interés práctico son las llamas de difusión turbu-
lentas, aunque análogamente a los señalado para llamas premezcladas, su 
mayor dificultad de análisis, hace que s61o ciertos oasos limite hayan -
podido ser estudiados satisfactoriamente^ . Paralelamente a lo que ocu 
rre en llamas laminares, también en llamas turbulentas el límite de cine 
tica química infinitamente rápida oonduce a importantes simplificaciones. 
Oxidante y combustible no pueden coexistir por lo que los reactantes se 
encuentran separados por superficies de llama en las que se destruyen los 
reactantes y se crean productos, la concentración de los reactantes en -
una posición determinada, corresponde a periodos en los que existe un -
reactante alternando con periodos en los que existe el otro, Hawthome -
et al( ) fueron los primeros en emplear funciones de acoplamiento simi-
sa en aslas ddeas Tooreldo demosaló mue dediants el tonocimiento de la -
función de densidad de probabilidad de un escalar pasivo con el mismo ooe 
ficiente de difusión y sometido al mismo campo de velocidades, se podían 
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Además, Toor demostró que siempre que el efecto de la reaoción química 
en la turbulencia sea despreciable, de manera que s61o baya que conside-
rar el efeoto de la turbulencia en la reacción, la función de densidad -
de probabilidad del escalar pasivo en la llama de difusión puede obtener 
se analizando un proceso idéntico pero inerte químicamente. En sus oáovt 
los Toor utilizó una función de probabilidad Gaussiana, sin tener en ouen 
•, J . J J . . J . I A - L J I I - . » * - i » . *• A. (48-5 
ta el comportamiento intermitente de xa llama* Análisis mas recientes 
utilizan funciones de probabilidad no gaussianas que si tienen en cuenta 
los efectos de intermitencia» 
Un resultado de interés práctico que se obtiene de estos ana 
lisis, es la longitud de la llama. Para el cálculo de dicha longitud en 
una llama de difusión turbulenta producida al descargar un chorro oombus 
j.j-t.1 J. * j» TT __L, ( 4 6 ) -
 a~ 
tibie en una atmósfera en reposo, propuso la siguiente 
muía 
L
 5-3 f Tf r A l ) i l 2 
— — m II i / — I C, 4. (( 1-.) I V (15) 
Ct v . / ~^ X *• & ) 
donde L es la longitud de la llama, d el diámetro de la garganta, T. la 
temperatura adiabática de llama de una mezcla estequiométrica, T la tem-
peratura del chorro, C. la fraoción volumétrica de combustible en una -
mezcla estequiométrica, M el peso molecular del aire, M- el peso moleou 
lar del combustible y ¿s el número de moles de reactante por mol de pro 
duoto formado en la combustión de una mezcla estequiométrica. Aplicando 
los datos de la tabla (5.1), se obtiene para el oaso del hidrógeno un va 
lor de l/d«1ó2, algo mayor que IOB resultados experimentales de Hawthaa? 
ne , en que L/d= 126 — 145» Brzustowski 'al analizar llamas a muy al 
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tos números de Reynolds, supone que la longitud de la llama puede calcu-
larse como la posición en el eje de concentraciones máximas en la que la 
concentración de combustible iguala el límite inferior de inflamabilidad. 
Gon este criterio obtiene la siguiente formula 
1 — L . (^-)1/2 
d 0.32 C* Kg .297 CL 
(16) 
donde T es la fracoión másica de combustible en el chorro, V. la densi-
dad del chorro, £ la densidad del aire y Cj^  la fracoión volumétrica de 
oombustible en el límite inferior de inflamabilidad. .Aplicando los datos 
de la tabla (5»1)> se obtiene para el caso del hidrogeno un valor L/d=Q8, 
inferior a los resultados experimentales. En la referencia (52) se enouen 
tran valores experimentales de la longitud de llamas de difusión turbu — 
lentas de hidrógeno, en presencia de vientos. 
Los perfiles de concentraciones y temperaturas en una llama 
de difusión turbulenta han sido medidos experimentalmente por varios au— 
/j-« . r \ (54) 
tores*-' •'•''; #j ^^ figura a5«12) ss euestran nstos serfiles sara ana 
relación de velocidad del chorro combustible a velocidad de la corriente 
exterior de 10. Se observa que existe un solape entre-loe perfiles de hi 
drógeno y oxígeno, que es típico de las llamas de difusión turbulentas, 
y este solape depende de la intensidad de la turbulencia local. La estru£ 
tura de la llama oonsiste en superficies que separan regiones de concen-
traciones ricas de reglones de concentraciones pobres, por lo que espe-
cialmente en las zonas exteriores del chorro, existe intermitencia. En -
estas zonas se producen gradientes de densidad muy grandes debido a que 
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la densidad del aire (1,18 Kg/nH) es muy grande en relación a la de los 
productos de combustión de una mezcla estequiométrica (0.12 Kg/mj) y a 
la de hidrógeno (.083 Kg/nr). 
5.10. FORMACI0N DE ÓXIDOS DE NITRÓGENO 
En llamas de hidrógeno-aire, los únicos contaminantes que 
se producen son los óxidos de nitrógeno, especialmente NO. Es por ello 
muy interesante analizar dicha producción en los diferentes tipos de lia. 
mas. 
Como se menciona en el capitulo 6, existen diversos tipos de 
quemadores que se aproximan al comportamiento de llamas premezcladas 6 
de llamas de difusión, por lo que el meoanismo de producción de óxidos 
de nitrógeno, debe estudiarse para estos dos tipos básicos de llamas. En 
general, la producción de óxidos está controlada, ó bien por la cinética 
química, ó bien por el proceso de mezcla, por lo que se han realizado di 
versos experimentos para tratar de aislar estos efectos. 
Engleman et 
ai(57) 
utilizan un reactor bien agitado para ana 
lizar el mecanismo oinét.co. En el modelo teórico suponen que el mecanis 
mo apropiado es el de Zeldoviou, formado por aas reacciones 9, 17 y 18 
le la tabla a»2 y sus inversas, suponeendo que exsste equiuibrio entre 
eo oxrgeno atómico y eZ mooecular. Los resurtados experimenta,es (fig. 
5.1l)^ta¿ están de acuerdo oon los teóricos, por lo que eu meoanismo de 
eeloovich parece correcto. Ec esquema cinético, también ha sido analiza-
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do mediante experimentos en tubo á& choque^ -* ', y nuevamente el esquema 
de Zeldovioh parece adecuado. 
Hewhall y Shahed^"', analizan la formación de óxidos de ni-
trógeno a altas presiones, encendiendo una mezcla de hidrógeno y aire en 
un cilindro a presión y midiendo 1& produoción de óxidos al propagarse 
la llama. De sus resultados se observa que los óxidos de nitrógeno se 
forman principalmente aguas abajo de la llama, donde existe equilibrio 
químico para los átomos de oxígeno, y que las concentraciones de NO cal-
culadas suponiendo que existe equilibrio, son ligeramente superiores a 
las medidas experimentalmente. 
La mayoría de los quemadores industriales, funcionan mediante 
llamas de difusión turbulentas (véase capítulo 6), por lo que se ha dedi-
cado un esfuerzo importante a reducir la emisión de contaminantes de es-
tas llamas. Para comprender mejor #1 mecanismo de producción de óxidos 
de nitrógeno, se han realizado varios análisis, tanto teóricos'^ »•?•?» J 
como expérimentales^^,->-?) ¿ei proceso. En la figura 5.14 y 5» "15 
se muestran perfiles radiales y loi^ gitudinales de la concentración de 
óxido de nitrógeno en una llama producida por un chorro de hidrógeno des-
cargando en una corriente paralela de aire. Se observa que el máximo de 
concentración de óxido de nitrógeno ocurre en una posición en que la mez-
cla es algo más rica que la correspondiente a condiciones estequiométri-
cas. 
En el INTA, y para la Fundación Juan March^ /, se realizó 
un estudio sobre producción de contaminantes en combustión y parte de 
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los resultados obtenidos, se presentaron en la Novena Conferencia Mundial 
de la Energía' '. Este estudio, partía de un esquema cinético para mez-
clas H2 - O2 - N„ , que estaba formado por 34 reacciones elementales, y 
deducía la velocidad de producción de óxidos de nitrógeno a temperaturas 
de 10002K y 3000fiK, y presiones de 3 a 40 atmósferas. 
5.11. TRABAJOS SOBRE COMBUSTIÓN DE HIDROGENO REALIZADOS EN ESPAMA 
Como se menciona en el capitulo 1, se vienen desarrollando en 
España diversos trabajos de investigación sobre combustión de hidrógeno, 
subvencionados, en parte, por la Oficina de Investigación de las Fuerzas 
Aéreas Americanas (AFOSR) y por la Fundación Juan liaren. Una síntesis de 
estos trabajos se encuentra en la referencia (63). 
Uno de los primeros programas de investigación sobre el hidIIS 
geno consistió en un estudio teórico - experimental de la combustión de 
gotas líquidas de oxidante en una atmósfera de hidrógeno. Este es el pro 
ceso básico que controla la combustión de sprays de hidrógeno-oxígeno, 
debido a que por la baja presión critica del hidrógeno,y proximidad de 
sus temperaturas críticas y de ebullición, el hidrógeno se inyecta en 
las cámaras de combustión como un fluido homogéneo. El análisis teórico 
del proceso^-3'- ' °4'- 07^ suponía condiciones casi - estacionarias, si_ 
metría esférica y cinética química, tanto finita como infinitamente rájjl 
da, y el estudio experimental incluía medidas de velocidad de combustión 
y radio de la llama mediante cámaras cinematográficas de alta velocidad. 
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Debido a la baja densidad del hidrógeno, los efectos de convección libre 
eran muy pequeños, por lo que la llama era prácticamente esférica» En 
conexión con este programa se realizó un estudio de llamas de hidrógeno-
oxigeno^ »•' inyectando el hidrógeno a través de una esfera porosa y 
quemándolo en aire. En la figura 5»16 'se muestran algunos resultados 
experimentales• 
En la sección 5.3«, se indica que en los años sesenta, se dss_ 
pertó un gran interés en la combustión del hidrógeno, por sus aplicacio-
nes al vehículo hipersónico Soramjet, De todos los sistemas propuestos, 
el más adecuado para los elevados números de Mach (6-25) de interés, 
era el puramente difusivo y el modelo generalmente empleado consistia en 
un chorro de hidrógeno de baja velocidad inyectado en una corriente para 
lela más rápida. En las referencias (42, 43» 68) se desarrollan análisis 
teóricos del proceso simlultáneo de mezcla laminar y combustión, que pos 
teriormente se amplían para incluir el caso turbulento^ °'. 
En la referencia (70)» se proponen métodos analltioos senci-
llos, para estudiar los efectos de la cinética química en llamas de difii 
sión turbulentas, demostrando la existencia de tres regiones distintas. 
En la primera, situada en las proximidades del inyector, la reacción está 
congelada? en la segunda, situada lejos del inyector, existe equilibrio 
químico, y entre medias existe una zona de transición. En la referencia 
(71) se presentan métodos integrales para el cálculo de la región de eq.ui 
librio, y en las referencias (15»72), se estudia el proceso de ignición 
en una capa de mezcla. 
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Debido a que las presiones existentes en las cámaras de com-
bustión de motores cohete y reactores han alcanzado valores que con fre-
cuencia son superiores a la presión crítica de varios combustibles y oi_ 
dantes, la combustión superorítica de gotas se ha convertido en un pro-
blema de gran interés técnico. En las referencias (73-75)» se estudia 
este proceso, resolviendo las ecuaciones pertinentes, tanto numéricamen-
te como mediante análisis asintóticos. En la figura (5»^l) ' se muestran 
tiempos de combustión de gotas de oxígeno de 10-2cm. en una atmósfera * 
de hidrógeno, tanto para el caso suborítico como para el supercrítico. 
Se observa que el tiempo de combustión es mínimo a la presión critica, 
lo cual está de acuerdo con las predicciones teóricas. 
Otras propiedades de la combustión del Hidrógeno 
Energia S^ üiinsL de ignición en aires Es la energía mínima de 
una chispa, necesaria para la ignición de una mezcla de combustible y 
aire de la composición para la que la igniciónse logra con mayor facilj^  
dad, que en general no coincide con la estequiométrica. La energía míni-
ma de ignición, se mide descargando un condensador entre dos electrodos 
planos paralelos'w# En la tabla 5.1 se observa que en el caso del hidró 
geno, la energía mínima es muy baja y en la figura 5«18 se muestra la 
energía de ignición en función de la riqueza. En la referencia (76) se 
encuentra un análisis teórico del proceso de ignición. 
5.34 
Temperatura ¿e__Aut£i^ ici6rt$ Es la temperatura mínima a la 
que es posible la ignición de una mezcla combustible, por medio de una 
placa caliente^' (véase tabla 5«1). 
£orjcenta¿e_Jte enerjjía ¿érmica ^ jadiada ¿L^ JlA6. ¿a—_JLa£a_-a.i. .FÜ 
bientej^ Es el procentaje del calor de combustión que se radia desde la 
zona de reacción al ambiente. Los valores dados en la tabla 5»1» se ^ s— 
fieren a llamas sobre superficies de combustible liquido, de las que se 
evapora el combustible para reacionar en la fase gaseosa con el aire am-
biente. Estos valores son similares a los que se obtienen en el laborato 
rio al estudiar llamas de difusión. El vapor de agua absorbe la energía 
térmica radiada y reduoe grandemente los valores de la tabla 5»1« Este 
efecto es muy importante en llamas de hidrogeno, pudiéndose estimar que 
para una llama de hidrógeno en aire a 25CC y con una presión parcial de 
vapor de agua de 15 mía Hg, el 45$ de la radiación se absorbe en un radio 
de 8 metros. 
¿epjrrja£_ij5i¡^ máxima S?fE?£?-EP2t&-A£. S^Sy^^fÚ.* Es la separación 
máxima posible entre dos placas planas paralelas de acero, que impide la 
propagación de llamas o chispas a través de la abertura, y se determina 
inflamando una mezcla de combustible y aire en una cámara de ensayo, ro 
deada por una mezcla combustible similar. La separación máxima de segrjji 
dad es aquella que impide que se produzca la ignición de la mezcla que 
rodea la cámara. Su valor depende ele la longitud de la abertura, compos^ 
ción de la mezcla, presión y temperatura iniciales, situación de la fuiii 
te de ignición y geometría de la abertua. Es un dato importante en el 
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diseño de equipo que impida la posibilidad de explosiones, 
jDistanaia_ áe_82^ ¿n£,^ \^-.e£i. &HLei. ^ e^ diámetro del tubo más 
pequeño en el que se propagaría una llama, al introducir una mezcla com-
bustible en dicho tubo y enoender la mezcla en un extremo del mismo. 
También puede definirse como la distancia entre dos electrodos planos aa_ 
ralelos a la que se suprime la ignición de mezclas combustible-aire, es 
decir, que a distancias menores no es posible la ignición por chispas. 
La distancia de extinción depende de la temperatura, presión y composi-
ción de la mezcla. En la tabla 5«1 se oompara el valor de la distancia 
de extinción en mezclas estequiométricas de hidrógeno, metano y gasolina, 
y en la figura 5.19» se muestra dicha distanoia como función de la rique_ 
za. 
jSopJLado y_ Retorno ¿e—^ llamas j Para un quemador de llama pre-
mezclada de un cierto tamaño, existe un límite superior para la velocidad 
del gas, por encima del cual se produce el soplado de llama y por tanto 
la extinción, y un límite inferior de velocidad por debajo del cual, se 
produce el retorno de llama, propagándose ésta al interior del tubo de 
alimentación. SI soplado de llama se produce cuando el gradiente de velo 
cidades en el tubo es tal, que en todo punto, la velocidad de los gases 
es mayor que la velocidad de propagación. En ese caso no es posible an-
clar la llama en ninguna posición, produciéndose el soplado. El retorno 
de llama se produce cuando la velocidad de alimentación de los gases es 
menor que la velocidad de propagación de la llama, en cuyo caso ésta se 
propaga al interior del tubo. En la figura 5«20, se muestra el gradiente 
5.36 
crítico de velocidad de soplado y de retorno, como función de la riquei-
za para mezclas de hidrógeno y aire. 
Distancia ¿e^i£^°£ijón
—
d_ dejbpna£ijBn* Es la distancia nece-
saria para que se produzca la transición de una deflagración a una deto_ 
nación en una mezcla combustible detonante. Se determina experimental-
mente en un tubo largo cilindrico en el que se produce la ignición en 
un extremo mediante una chispa o una resistencia eléctrica, y en el que 
se mide la velocidad de la llama a lo largo del tubo. La posición en la 
que la llama alcanza la velocidad de detonación, proporciona la distan-
cia de inducción, que depende de la composición de la mezcla, presión, 
temperatura y potencia de la fuente de ignición. 
£ndJ.ce_l£mite_ de Oxígenoi Es la concentración mínima de oxi_ 
geno que permite la propagación de una llama en una mezcla de combusti-
ble, aire y nitrógeno. Así, no es posible la propagación de una llama en 
una mezcla de hidrógeno, aire y nitrógeno que contenga menos del 5^ en 
volumen de oxígeno. Se pueden definir otros índices limites utilizando 
disolventes distintos del nitrógeno. 
Velo£idad ¿e^g^emado_de su__erjfi_cies_ ^ liQuidafl» Es la velo-
cidad de descenso de la superficie de un charco de líquido formado al 
derramar un combustible sobre una superficie, una vez producida la ignd 
ción de la mezcla de vapor y aire resultante. Esta velocidad debe medrr_ 
se una vez que desaparece la ebullición enérgica existente al producir-
se el derrame y que se establece un régimen estacionario durante el que 
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el vapor se mezcla y arde en al aire existente sobre el charco. Estas 
velocidades de quemado dependen del tamaño del charco y de la velocidad 
del viento. 
Energía. de__la ¿xpJLjosi6n$ Es la energía máxima teórica produ 
cida por una explosión química. Se determina calculando la disminución 
isoterma de la función de Helmholtz. Los valores de la tabla 5»1 están 
expresados en cantidades equivalentes de TOST y pueden convertirse a uni 
dades cegesimales multiplicándolos por 4602 J/(g TKT), 
TABLA 5 .1 PROPIEDADES DBL HIDBOOENO. METANO Y GASOLINA 
P r o p i e d a d 
Peso molecular 
Presión en el punto triple, atm. 
Temperatura en el punto triple, K 
Temperatura en el punto de ebullición normal (NBP),K 
Presión crítica, atm. 
Temperatura orítica, K 
Densidad en el punto crítico, g/cm^ 
Densidad del líquido en el punto triple, g/cnH 
Densidad del sólido en el punto triple, g/cm3 
Densidad del vapor en el punto triple, g/m3 
Densidad del líquido en el NBP, g/onP 
Densidad del vapor en el NBP, g/cm 
Densidad del gas en oondiciones normales (NTP), g/xsr 
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180 a 220 
310 a 478 
24.5 a 27 
540 a 569 
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TABLA 5.1 PROPIEDADES DEL HIDROGENOé METANO Y GASOLINA (Cont. 
Propiedad 
Calor de fusión, j/g 
Calor de vaporización, J/g 
Calor de sublimación, J/g 
Calor de combustión (bajo), fcJ /g 
Calor de combustión (alto), kJ/g 
Calor espeoífioo (Cp) del gas NTP, j/g - K 
Calor especifico (Cp) del líquido NBP, j/g —E 
Relación de calores espeolfioos (Cp/Cv) del gas NTP 
Relación de oalores específicos (Cp/Cv) del líquido NBP 
Viscosidad del gas NTP, g/Cm- s 
Viscosidad del líquido NBP, g/cm-s 
Conductividad téx'mica del gas NTP, mW/om-K 
Conductividad térmica del líquido NBP, mW/cm-K 
Tensión superficial del líquido NBP, N/m 
Velocidad de sonido adiabática en gas NTP, m/s 
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TABLA 5.1 PROPIEDADES DEL HIDKOGENO. METANO Y GASOLINA (Cont. 
Propiedad 
Limites de inflamabilidad en aire, Vol. $ 
Limites de detonabilidad en aire, Vol. $ 
Composición estequiométrica en aire, Vol. $ 
Energia mínima de ignición en aire, m J 
Temperatura de autoignioión, K 
Temperatura de llama en aire, K 
Porcentaje de energía térmica radiada desde la llama al 
ambiente, $ 
Velocidad de propagación en aire NTP, cm/s 
Velocidad de detonación en aire NTP, Km/s 
Coeficiente de difusión en aire NTP, om2/s 
Velocidad de difusión en aire NTP, om/s 
Velocidad de flotabilidad en aire NTP, m/a 
Separación máxima experimental de seguridad en aire NTP, om 
Distancia de extinción en aire NTP, ora 
Distancia de inducción de detonación en aire NTP, om 
índice limite de oxígeno, Vol. f> 
Velocidad de vaporización de superficies líquidas cm/h 
Velocidad de quemado de superficies líquidas, om/h 
Toxicidad 
Energía de explosión 
Hidrógeno Metano Gasolina 
4.0 a 75.0 





17 a 25 
265 a 325 
1.48 a 2.15 
0.61 
£ 2.00 
1.2 a 9 
.008 
.064 
L/D ^ ix100 
'5.0 
150 a 300 
180 a 400 
no tóxico 
(asfixiante) 
5.3 a 15 





23 a 33 
37 a 45 
1.39 a 1.64 
0.16 
^.0,51 
.8 a 6 
.12 
.203 
. . . 
12.1 
3 a 30 
18 a 70 
no tóxico 
(asfixiante) 
1.0 a 7.6 
1.1 a 3.3 
1.7*5 
.24 
501 a 744 
2470 
30 a 42 
37 a 43 
1.4 a 1.7 
O.05 
^ 0,17 






.3 a 1.2 
12 a 50 
pequeña ui 
• (asfixiante) 0 
TABLA 5 .2 
Reacción 
1) OH 4> H« > Ho 0 4« H 
2) H 4* Op • • » OH 4- 0 
3 / 0 4- H« » OH 4» H 
4 / Ho 4- 0« > OH 4- OH 
5) OH 4- OH "...,.» Ho0 4*0 
6) H 4- Og 4- M » HOo 4» lí 
H 4- H 4* M •'- fc H« 4» M 
8 ) H 4- OH 4- M i k H2 0 4- M 
9 / 0 4- 0 4- M ' • Oo 4- M 
10) H 4> HO2 ——*• H2 4. O2 
11) HO2 4> H2 > HpC>2 4- H 
12; H 4- H02 •—• 2 OH 
13) HOp 4- 0 » OH 4« O2 
14/ Hp 4-HOp ' > H2 0 4- OH 
Constante de Reacción om3/mol-seff 
2.2 • 10'^ exp(~2590/T) 
2.14 . 10'4 exp(-8354/T) 
1.8 • 101 ü T exp(-4480/T) 
lO1^ exp(-35230/T) 
5«5 • 10'^ exp(-3523/T) 
(2-50).10^5 exp(438/T) 
5»75 • 1010 T—1»15 
7 • 10^3 T ~ 2 . 6 
4.67 • 10^5 T~»2t) 
2.5 • 101-* exp£-(352 ¿ 352)/TJ 
9.6 . 10*2 exp(—12078/T) 
6 . 10 '* 
10^3 
















TABLA ft.2 ( C o n t . ) 
Beaocifin 
15) HOo 4- OH » 
16) 0 4- H 4- M " » 
17) N 2 4. O 
18) 0 4- NO 
19) On 4- Kp ——*• 
20) NO 4- M »• 
21) N2 0 4- M »»••». 
22) NO 4- NO — • 
23) NO2 4- M •••"» 
24 ) NO 4- 0 2 ——* 
25) N 4- OH " -• 
26) O2 4- No 
27) N 4- N 4- M • 
28) NOg 4. O ...<-• 
H2 O 4- O2 
OH 4» M 
NO 4« N 
0« 4- N 
2 NO 
N 4- O 4- M 
No 4> O 4> M 
NoO 4- O 
NO 4> 0 4> M 
NO« 4» O 
NO 4* H 
2 0 4- Ng 
Np 4> M 
NO 4» O2 
Constante de Beaooifin om^/mol-seg 
10^4 
5»24 • 10'5 exp(l400/T) 
3.2 « 10^4 exp(-37900/T) 
2.36 . 10° T exp(—19446/T) 
2.7 • 10"! 3 exp(-53800/T) 
4 • 10^0 T—1»5 exp(-7500p/T) 
5 • 10'4 exp(-292OO/T) 
2»5 • 1 0 " exp(—32000/T) 
1.1 . 10' exp(—327OO/T) 
10'^ \ps exp(-23O00/T) 
4 • 10"13 
3.5 • 10 '° T~' exp(—59400/T) 
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Fig. 5.2, Tiempo de ignición en función de la temperatura para di-
ferentes -valores de presión. Comparación entre teoría y 
fórmula de correlación. 
P[atrnJ 
1100 1A00 
Fig. 5.3. Diagrama temperatura-presión, en que se muestran las zonas en que se pro-
ducen igniciones débiles e igniciones fuertes. fe 
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Fig. 5.4. Coeficiente de viscosidad u de una mezcla hidrógeno-aire 
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F i g . 5.5. Coeficiente de conductividad térmica K de una mezcla hi-
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Fig. 5.6. Coeficiente de difusión D^B e n n a a mezcla binaria de hi-














PORCENTAJE DE H 
F i g . 5 . 7 . L í m i t e s de i n f l a m a b i l i d a d de una mezc la h i d r ó g e n o - o x í -
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F i g . 5 . 8 . V e l o c i d a d de p r o p a g a c i ó n l a m i n a r de v a r i o s combbus ib l e s 
g a s e o s o s . e n func ión de l a t e m p e r a t u r a . 
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Fig. 5.9. Perfiles de temperatura y concentración en una llama la-
minar premezclada con composición inicial 4.6% de oxíge-
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PORCENTAJE DE HIDROGENO EN LA MEZCLA 
F i g . 5 . 1 0 . V e l o c i d a d de d e t o n a c i ó n en m e z c l a s h i d r 5 g e n o - a i r e como 
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Fig. 5.11. Límites de detonación de una mezcla de hidrógeno-oxíge-
no-nitrógeno a una atmósfera. Los valores para diámetro 
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DISTANCIA RADIAL/RADIO ot CHORRO 
Perfiles de composición y temperaturas radiales en una lia 
ma de difusión de hidrógeno y aire producida por un chorro" 
con una relación de velocidades del chorro a la corriente 
exterior de 10. Los resultados se presentan para varias 
distancias a lo largo del eje. 
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Fig 
t u l tViUiVJHtC I rílV»M 
5 . 1 3 . R e s u l t a d o s t e ó r i c o s y e x p e r i m e n t a l e s de l a c o n c e n t r a c i ó n 
de óx idos de n i t r ó g e n o (en p a r t e s p o r m i l l ó n ) p a r a e l ca -













DISTANCIA RADIAL/RADIO DEL CHORRO 
Fig. 5.14. Perfiles radiales de la concentración de óxidos de 
nitrógeno en una llama de difusión de hidrógeno y 
aire producida por un chorro con una relación de ve 
locidades del chorro a la corriente exterior de lo7 
Los resultados se presentan para varias distancias 
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DISTANCIA AXIAL/DIÁMETRO DEL CHORRO 
Fig. 5.15. Concentración de óxidos de nitrógeno a lo largo d$i 
eje del chorro en una llama de difusión de un chotro 
descargando en aire para distintos valores de la i>e 
lación de velocidad del chorro a velocidad de la <j~ 
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GASTO D£+HDROGENO- (gr/ltlín) 
F i g . 5 . 1 6 . Tempera tu ra y d i á m e t r o de l a l l ama r e s u l t a n t e de i n -
y e c t a r h i d r o g e n o a t r a v é s de una e s f e r a p o r o s a r o d e a 
da de a i r e , como func ión d e l g a s t o de h i d r o g e n o . Se 
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rig. 5.1*7 . Tiempo de combustión de gotas de oxigeno eti ima atmsó_ 
fera de hidrógeno, tanto para el caso subcrítico como 
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Fig. 5.18. Energía mínima de ignición por chispa de diversas mez-
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Fig. 5.19. Distancia de extinción de llama de diversas mezclas 

















Fig. 5.20. Diagrama de límites de estabilidad de llama de mezclas 
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CAPITULO 6 
U T I L I Z A C Ó Ó N DE H I D R 0 G 3 I T 0 
6.1 
6. UTILIZACIÓN DE HIDROGENO 
6.1 . IM!RODUCCION 
El hidrógeno que actualmente se consume en España, se emplea 
para fines no energéticos en refinerías, industrias químicas y para for-
mación de atmósferas reductoras en industrias metalúrgicas y del vidrio. 
Este consumo alcanzó la cifra de 239»7 x 10 o^ en 1975 (no se incluye 
el consumo en procesos sintéticos, usualmente autoconsumo), previéndose 
un aumento del 3 al 4$anual . I^a producción nacional, basada casi 
sin excepción en métodos electrolíticos, cubre estas necesidades. 
En este capitulo se trata de estudiar la viabilidad técnico-
económica de utilización del hidrógeno como combustible, es decir, con 
fines energéticos. 
En la figura 6.1., se muestra el diagrama de flujos energét. 
eos de la economía española en 1 
975(32), 
previéndose para 1985 un consumo 
de energía primaria de 162.8 lítec. (millones de toneladas equivalentes 
de carbón), suponiendo un aumento del P.K.B. del 5$ anual. Su distribu-
ción por fuentes se muestra en la .igura n.2. 
En lo que esgua en leafigura, en primer lugar, un estudio téj3 
nico sobre divelsos eqsigue que pueden funcionar eon hidrógene sond com-
nustisob sintversos eomo motores ue eombuncion incorna, quemadocomo com. 
A sontlnusinón se prcoedemá al esdudco bubri utilización de hidrógeno en 
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el sector doméstico, del transporte, industrial y eléctricos incluyendo-* 
se una primera parte en la que se analiza la estructura energética ac-
tual de cada sector y sus previsiones (esto proporciona información so-
bre el mercado potencial del hidrogeno en diversas áreas) y una segunda 
parte sobre la viabilidad técnico-económica de utilización del hidrógeno 
en estos sectores. 
6.2. EQUIPOS QUE UTILIZAN HTDB0GBHO 
6.2.1, Motores alternativos 
Evolución y estado actual. 
La idea de utilizar hidrógeno como combustible, en motores 
alternativos, se produjo en los primeros momentos de desarrollo de este 
tipo de motores. El Hidrógeno ha sido siempre un combustible atractivo, 
porque sus mezclas tienen un amplio margen entre limites de inflamabili-
dad, fácil ignición y alta velocidad de propagación de la llama. Además 
el único contaminante presente en sus productos de combustión con aire, 
son los óxidos de Nitrógeno. Por otra parte, e} poder calorífico del hi-
drógeno es superior al de cualquier otro combustible y la posibilidad de 
utilización en fase gaseosa, elimina problemas tales como atomización, 
evaporación durante el arranque y calentamiento, distribución no unifor-
me de combustible a los cilindros y variaciones indeseables de la rela-
ción aire-combustible en operaciones transitorias. 
6.3 
El primer investigador que se conoce en este campo fué el 
Reverendo W. Cecil en 1820. El interés en el hidrogeno, revivió en la 
década de 1920, ante la posibilidad de aumentar la carga de pago de los 
dirigibles, utilizando como combustible, el hidrógeno, que se evacuaba 
durante el vueJ.o. Investigadores destacados fueron Bicardo' ' y Burs-
t a l l ( 2 ) , quienes establecieron que el hidrógeno podia ser usado con tai-
to como combustible de motores, pero que presentaba.una gran tendencia a 
la preignición y como consecuencia al retorno de llama al carburador. 
Un aotivo programa sobre motores de hidrógeno fué efectuado 
por Erren, primero en Alemania y posteriormente en Inglaterra. Erren 
plasmó muchas ideas importantes en forma de patentes. Entre otras, cons¿ 
deró la posibilidad de la inyección de hidrógeno, remarcando que esto 
podría resolver los problemas de preignición y retorno de llama al carbu 
rador. 
Resultados detallados sobre motores de hidrógeno con inyecci i 
ón directa de combustible en el cilindro fueron publicados por Ochmiokeno í 
en 1942. Este investigador no observó auto 6 preignición a pesar de utili 
zar una relación de compresión tan alta como 15*4* 
Mas trabajos sobre motores de hidrógeno con mezcla carburada 
han sido realizados por K.O.King^ "~ y sus colaboradores. Ellos demos-
traron que podían conseguirse relaciones de compresión de hasta 14 con 
mezcla estequiométrica y sin preignición, retorno de llama o detonación, 
siempre que se mantuviera el cilindro escrupulosamente limpio. Se encon-
tró q.ue la preignición era originada por superficies calientes en la 
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cámara de combustión y especialmente por partículas de materia incandes-
centes; que procedían de residuos del aceite de lubricación o de altas 
concentraciones de polvo en el aire de admisión* A mayores relaciones de 
compresión se producía la preignición con mezclas estequiométricas, pero 
para riquezas equivalentes inferiores a 0.5 se alcanzaron relaciones de 
compresión de 20* 
Recientemente se está dedicando un intenso esfuerzo a la in-
vestigación de los motores de hidrógeno, tanto por sus características 
de bajo Índice de cintaminación, como por el uso potencial del hidrógeno 
como combustible sintético. Como prueba se conocen alrededor de 45 trajs 
formaciones de motores de gasolina para su operación con hidrógeno, desa 
rrolladas entre 1970-1975 . 
SI problema esencial en la operación y desarrollo del motor 
de hidrógeno, radica en la preignición y como consecuencia retorno de 
llama al carburador. Entre las investigaciones y desarrollos actuales __o 
bre este problema, cabe mencionar los trabajos de Swain and Adt' ', q.uie 
nes evitaron el retorno de llama introduciendo el hidrógeno a través de 
un orificio situado en el asiento de la válvula de admisión. Finegold'°' 
utilizó la técnica de reciroulaoión de los gases de escape. 
Pinegold y Van Vorst^ ' emplearon mezclas de riqueza equivalente inferió 
res a 0.6, obteniendo rendimientos entre el 25$ y ©1 100$ superiores al 
del motor de gasolina. Murray y Schoppell^ ' que fueron los primeros en 
medir los niveles de NO en los gases de escape de un motor de hidrógeno 
de inyección directa. Finalmente Billings y Iynch* ¿' conviBtieron varios 
vehículos para operar con hidrógeno, tratano nuevas e importantes ideas 
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como la inyección de agua, cuyo desarrollo posterior ha sido efectuado 
por WOOLBY y HENBIKSEIr ', demostrando que con este método es factible 
operar un motor con riqueza estequiométrica y una relación de compresión 
de 12 a 1 sin preignioión y con una reducción considerable en la emisión 
de óxidos de Nitrógeno. 
Estudio comparativo entre el motor de Hidrógeno y los motores de gasolina. 
En general, los principios en los que se basa el funcionamieri 
to del motor de hidrógeno, son los mismos que para los motores que operan 
con hidrocarburos. En lo que sigue se analizarán las causas que originan 
una operación diferente de los motores de hidrógeno. Estas diferencias 
derivan de propiedades del hidrógeno, tales como alta velocidad de prpiia 
gaoión de llama, amplio margen entre limites de inflamabilidad, baja ener 
gía de ignición, baja distancia de extinción de llama y bajo calor de 
reacción por unidad de volumen. 
El efecto más notorio que se deriva de la alta velocidad de 
pípagación de la llama es el retorno de llama al carburador (Véase Figura 
6.3.), Esta tendencia se refuerza debido a la baja energía de ignición 
de las mezclas hidrógeno-aire (Figura 5.18 )y la menor distancia de extin 
oión de llama (Figura 5.1o- )» comparadas con las mezclas de varios hidro 
carburos con el aire. 
Como se ha dicho, el retorno de llama puede eliminarse si se 
mantiene el cilindro escrupulosamente limpio. King estableció este hecho 
demostrando que la introducción de partículas de polvo con la mezcla, 
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provocaba la preignición. Este método no puede considerarse práctico, pe_ 
ro en cambio cabe considerar todo tipo de medidas que reduzcan la velojjt 
dad de propagación de la llama y provoquen un aumento de la energía de 
ignición y de la distancia de extinción de llama. Entre tales medidas, 
contrastadas por la experimentación, se encuentran el funcionamiento con 
mezclas pobres, recirculación de gases de escape e inyección de agua* KSL 
tandilmente, el problema puede resolverse en conjunto mediante la inyecc'on 
directa del hidrogeno en el cilindro, a expensas de un mayor coste orig^ 
nado por el equipo de inyeoción. 
La inyección directa al cilindro es altamente prometedora, 
pero la inyección en el colector, cerca de la válvula de admisión, puede 
ser aceptable. Este último método requeriría menores presiones de inyeo-
ción y podría conseguirse con equipos más simples y en consecuencia de 
menor costo. Otra interesante posibilidad, es la técnica de inducción de 
Swain y Adt ya mencionada anteriormente. 
El amplio margen entre límites de inflamabilidad de las mez-
clas hidrógeno-aire, posibilita el uso de mezclas muy pobres. Los ensa-
yos efectuados fijan un limite práctico para la riqueza equivalente de 
0.35» en lo que para motores de gasolina la riqueza práctica mínima es 
alrededor de 0.85. 
La operación del motor con mezclas pobres es muy atraotiva 
porque, como es sabido, origina un aumento del rendimiento térmico a re-
lación de compresión constante. Además hay que tener en cuenta que al 
disminuir la riqueza, aumenta el valor de la relación de compresión a la 
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que se presenta la detonación. Esto se traduce en la posibilidad de aumen 
tar la relación de compresión del motor y en consecuencia el rendimiento 
térmico (Ver figura 6.4 y 6.5). Por otra parte, existe la posibilidad de 
controlar la potencia variando el flujo de combustible, sin necesidad de 
restringir la entrada de aire. Esto que se conoce con el.nombre de "regu 
lación cualitativa", tiene la ventaja de evitar las pérdidas de presión 
de la mezcla en el oolector de admisión, disminuyendo el trabajo de bom-
beo. Este factor tiene gran importancia a pequeñas cargas 6 en ralenti, 
condiciones muy frecuentes de operación en la mayor parte de los motores. 
La regulación cualitativa no es satisfactoria Para motores para motores 
de gasolina a causa del alto limite inferior de inflamabilidad. Estos he 
chos explioan los resultados experimentales obtenidos por Finegold y Van 
Vorst* ' con un motor carburado, funcionando por una parte con gasolina 
y por otra con mezclas pobres hidrógeno-aire (riqueza equivalente infe-
rior a 0.6 y regulación cualitativa). Con el motor de hidrógeno se apre-
oian aumentos del rendimiento del orden del 50$ con respecto al de gajo 
lina (Figura 6.6 a). 
En lo que a detonación se refiere, gran parte de los estudios 
de investigación se han realizado con motores de hidrógeno. Esto es debi-
do a que la combustión de mezclas hidrógeno-aire es bien conocida. Numero 
sas investigaciones, han demostrado que el origen de la detonación es la 
misma tanto en motores de gasolina como en motores de hidrógeno. La deto 
nación es originada por auto-ignición de la mezcla final, después que es_ 
ta mezcla final ha sido comprimida, como resultado de la combustión en la 
primera parte de la mezcla. Es por esto que la detonación puede ser evi-
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tada, hasta cierto límite, retrasando el encendido. Teniendo en cuenta 
que la mayor velocidad de propagación de la llama» permita disminuir en 
mayor grado el avance de encendido de los motores de hidrógeno, se dedu-
ce que los limites de relaaión de compresión, por detonación, del motor 
de hidrógeno son superiores a los del motor de gasolina. 3n los motores 
de hidrógeno por tanto la relaoión de compresión está limitada principal 
mente por la aparición de preignición. Si la preignición puede ser evi-
tada, es posible utilizar relaciones de oompresión mucho más altas que en 
los motores de gasolina, y que son comparables a las utilizadas en moto-
res Diesel. 
Es sabido que los combustibles que presentan una baja tendjí 
oia a la detonación son generalmente poco apropiados para motores de igni 
oión por oompresión. En efecto, la ignición por compresión del hidrógeno 
es difloil de conseguir, debido a su alto tiempo de retardo. No obstante, 
varios estudios*™ ' ponen de manifiesto que con la inyección de pe-
queñas cantidades de otro combustible, como el gas-oil, es factible la 
utilización de hidrógeno en este tipo de motores. 
En los motores de hidrógeno, de encendido por chispa, se ob-
tiene una ignición óptima con una distancia entre los electrodos de la bu 
jla, que oscila entre 1/2 y 1/3 de la distancia empleada en los moto-
res de gasolina. 
El calor de reacción por unidad de volumen del hidrógeno es 
bajo; esto origina una reducción en la máxima potencia obtenida en los 
motores de hidrógeno de mezcla aspirada en comparación con los de gasoli 
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na. En mezclas estequiométricas de hidrogeno-aire, el volumen ocupado 
por el hidrogeno representa el 30$ , mientras que en el caso de la gas «» 
lina, sus vapores ocupan solamente el 2j> del volumen de la mezcla, Sn 
consecuencia, en un motor de hidrógeno la masa de mezcla introducida en 
el cilindro es menor. Teniendo en cuenta los poderes caloríficos de ambos 
combustibles se obtien.., una reducción de la potencia máxima* para el mo-
tor de hidrógeno, del 20$ con respecto al motor de gasolina. De nuevo 
la inyección directa de hidrógeno es beneficiosa desde este punto de vis-
ta' ^ 7). 
Tanto los estudios teóricos como los experimentales, indican 
que las emisiones de óxidos de nitrógeno en motores de hidrógeno y de ga-
solina son similares cuando se opera el motor con mezclas estequiométri-
oas. Es sabido, en cambio, que con mezclas pobres y en consecuencia, me-
nores temperaturas máximas en el cilindro, se reducen eficazmente las 
emisiones de óxidos de nitrógeno. La utilización de mezclas pobres en el 
motor de hidrógeno es por tanto atractiva también desde el punto de vista 
de la contaminación atmosférica. Varios estudios experimentales han con-
firmado estas previsiones, habiéndose obtenido generalmente concentracio-
nes de NOg en los gases de escape inferiores a 100 p.p.m,, cuando el mo-
tor funciona con riqueza equivalente inferior a 
0.6(17). (Véase por ejem-
plo Pig. 6,6 b). 
El estudio comparativo de las actuaciones de vehículos con 
motor de hidrógeno y motor de gasolina se incluye en el estudio de viabi-
lidad de utilizaoión del hidrógeno en el transporte (pág. 6629)'; 
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6.2.2, Aerorreaotores y Turbinas de Gas. 
El hidrógeno es un combustible muy apropiado para su aplica-
ción en Aerorreaotores y Turbinas de Gas, debido a las excelentes prope_ 
dades de la combustión de sus mezclas con el aire, ya mencionadas suficien 
temente en todo lo expuesto. Su aplicación resulta por lo demás muy senci 
lia por cuanto sólo exige modifioar la cámara de oombustiónj cuyo diseño 
es menos critico debido al gran margen de riqueza entre límites de infla 
mabilidad, alta velocidad de propagación de la llama y alta velocidad de 
difusión en el aire. 
SI primer ensayo fué realizado por la Compañía americana 
Pratt and Whitney Aircraft en 1956 . Para esto se utilizó un motor J 5? 
con una cámara de combustión tubular, diseñada para operar oon hidrógeno 
con una longitud del orden de la cuarta parte de la del motor original. 
La inyección de hidrógeno se efeotuaba axialmente a través de un simple 
tubo. Entre los resultados más importantes oabe destacar un rendimiento de 
cámara del 99$ i funcionamiento estable del motor con incrementos de tem-
peratura de cámara inferiores a 110°C, así como un aumento de la vida de 
la misma. El funcionamiento estable del motor a bajo régimen se debe a la 
buena combustión de mezclas pobres. Por otra parte cabe esperar que las 
temperaturas de trabajo de la estructura de la cámara, sean inferiores a 
las que se alcanzan cuando se opera con combustibles convencionales, debí 
do a los menores coeficientes de emisión por radiación de los productos 
de la combustión de hidrógeno en aire. Esto explica el aumento de la vida 
de la cámara. 
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Un turborreactor con postcombustión para vuelo supersónico a 
grandes alturas, con modificaciones básicas, también desarrollado por 
Pratt and Whitney en 1958, se muestra en el esquema de la figura 6.7. SI 
hidrógeno se gasifica en un cambiador de calor situado en la corriente 
de gases que proceden de la cámara de combustión y el trabajo de la tur-
bina, que acciona el compresor, se extrae de la expansión de este flujo 
de hidrógeno gaseoso, en lugar de obtenerse de la expansión de los gases 
producto de combustión como en el motor convencional. Después de la tur-
bina el hidrógeno es inyectado en la cámara. Esta modificación permite 
aumentar la temperatura de fin de combustión y con esto se consigue un 
incremento del impulso específico. 
Desde 1955 a 1960 se realizaron varios trabajos de investiga 
•A 1 w»ei T J i? t, fonta-p^9"" ^  ^ i« o 1 *« -"fin 1 
modificación e instalación de uno de los motores J 65, del avión B57, 
para operar con hidrógeno. El funcionamiento del motor de hidrógeno fué 
excelente, tanto en las operaciones de tierra, como durante el vuelo a 
una velooidad de oruoero de 0.72 MaotS22) Aunque no se realizaron medi-
das vn vuelo, dos ensayos efectuados hn banco demostraron aue ar consumo 
especifico de, mosor J o5» Para hidregeno, era aproxrmadamenee l,c veoes 
inferior al obtenido con el combustible convencional (J P.4), lo que es-
tá de acuerdo con la relación de calores específicos de ambos combusti-
bles. 
La influencia del poder calorífico sobre el consumo especlfi 
co, ó en su variable inversa» el impulso espeoífico referido al gasto de 
combustible, es importante porque afecta fundamentalmente al peso de dss_ 
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pegue del avión y al radio de acción. En la figura 6.8 se presentan, datos 
típicos comparativos del impulso específico, en función de la velocidad 
de orucero, para varios tipos de motores funcionando con hidrogeno 6 con 
el combustible convencional (J.P). En esta figura, se aprecia que el es-
tetorreactor, tanto de combustión subsónica como de combustión supersóni 
ca "Soramjet", es más eficiente que el turborreactor para números de Mach 
de vuelo superiores a 3.5» ?^or otra parte, la elevada temperatura total 
de una corriente de aire hipersónioa excluye el uso de la misma para la 
refrigeración del motor, por lo que la relativa simplicidad del estato-
rreactor alivia este problema, al eliminar las turbomáquinas, reduciendo 
así la superficie interior mojada. El conducto básioo del motor puede re 
frigerarse haciendo circular el combustible por las paredes internas del 
mismo, antes de su inyección en la cámara de combustión. El hidrógeno pr£ 
senta una gran ventaja en esta aplicación, dado que su capacidad refrige 
rante es aproximadamente 35 veces superior a la del J.P. En la figura 6.9, 
se estima el flujo de hidrógeao<requerido para la refrigeración del motor, 
comparado con el consumo del mismo en la combustión' ^'. Hasta velocida-
des de vuelo inferiores a Mach 11, existe la posibilidad de utilizar el 
hidrógeno para refrigerar la estructura del avión. 
Varios estudios experimentales sobre estatorreactores de hi-
drógeno, han sido realizados y se están realizando por NASA, para propul 
sar el avión experimental X15, diseñado para velocidades de vuelo entre 3y 
8 Sáach . 
El finico contaminante emitido por los motores de Hidrógeno, 
son los óxidos de Nitrógeno. Medidas efectuadas con una cámara convenció; 
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nal, con hidrogeno cora o combustible, muestra que el índice de emisión de 
HO es tres veces superior al que se obtiene con J.P. . Aún en este oa 
so, la emisión de HO en ;--g/hr. de un avión con motores de hidrógeno, 
serla inferior en un 30J& a la que se producirla con J.P. Debe tenerse en 
cuenta que, para una determinada emisión, el peso de hidrógeno necesario 
es del orden de la cuarta parte del peso de J.P., a causa del mencionado 
efecto del poder calorífico del combustible. 
Por otra parte, como es sabido, las cámaras de combustión de 
los Aerorreaotores y Turbinas de Gas, funcionan con relaciones aire-com 
bustible, en peso, del orden de 60 a 1, por limitación de la temperatura 
de entrada en la turbina. En estas condiciones, las mezclas aire - hidr6-
oarburo no son inflamables, por lo que se hace necesario dividir el flu-
jo de aire en flujo primario y secundario. El combustible es inyectado -
en la zona primaria, donde la riqueza media es próxima a la estequiomé — 
trica, de forma que se alcanzan temperaturas del orden de 2500«K. la di£ 
minución de temperatura de estos gases hasta la temperatura máxima de en 
trada en turbina se logra en el posterior proceso de mezcla con el flujo 
secundario. Teniendo en cuenta que las velocidades de formación de los -
óxidos de Nitrógeno aumentan en forma considerable con la temperatura, 
inevitablemente estos se formarán en la zona primaria, resultando enorme 
mente difícil su reducción posterior debido al fenómeno de congelación 
de las reacciones. 
la utilización de hidrógenb como combustible permitirla un -
funcionamiento de la zona primaria con mezclas pobres y en consecuencia 
con temperaturas inferiores a las actuales. Aún más, podría ser diseñada 
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sin zona secundaria con lo que las temperaturas máximas de los gases se-
rían próximas a las de entrada en turbina, esto es del orden de 15002E, 
Si a esto se añade la posibilidad de disminuir el tiempo de residencia de 
los gases, de aouerdo con los resultados experimentales, es de experar 
que la emisión de óxidos de nitrógeno en los motores de Hidrógeno sea re-
ducida en gran medida* -"# 
El estudio oomparativo de las actuaciones del avión equipado 
con motores de hidrógeno ó de J.P., se incluyeren el estudio de viabili-
dad del hidrógeno en el transporte (Pág. 6.30). 
6.2.3. Quemadores. 
Quemadores de llama. 
SI hidrógeno en estado gaseoso puede ser usado como combusti-
ble en todas las aplicaciones de combustión que utilizan actualmente gas 
natural ó cualquier hidrocarburo gaseoso. 
Hay esencialmente dos tipos de quemadores de llama ampliamen-
te utilizados, los quemadores de llama de premezcla y los quemadores de 
llama de difusión con alimentación forzada de aire. Los primeros son uti-
lizados tanto en uso doméstico, cocinas y calentadores, como en uso indus 
trialj mientras que los segundos se utilizan principalmente en la indus-
tria< >. 
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Los quemadores de llama de difusión, oon alimentación forzada 
de aire, son básicamente similares a las cámaras de combustión de las tu_ 
binas de gas. Estos pueden ser desarrollados sin grandes dificultades t_5 
ricas a partir de los quemadores convencionales, que utilizan hidrocarbu-
ros gaseosos, oon las ventajas inherentes a la utilización de hidrógeno. 
En esta sección se analizarán las características de combus— 
tión del hidrógeno que afectan al funcionamiento y diseño de quemadores 
de llama de premezcla comparados oon los de gas natural existentes, cuyas 
características son relativamente más próximas. 
El quemador de llama de premezcla es en esencia un mechero -
Bunsen. En este oaso, un chorro de combustible gaseoso descarga por un tu 
bo venturi a un tubo de mezcla, donde se produce un arrastre de aire de 
la atmósfera y su mezcla oon el combustible. La mezcla así formada 36 que 
ma aguas abajo en un orificio u orificios de salida dispuestos en el ex-
tremo del tubo de mezcla. 
Las actuaciones satisfactorias del quemador dependen de la es. 
tabilidad de la llama. Como se ha señalado en el oapítulo 5» Para cauda-
les de mezcla superiores a un caudal critico, se produce el "soplado de — 
llama", esto es, la llama se escapa del quemador y se extingue. Si por el 
contrario el caudal es inferior a otro valor crítico la llama penetra en 
el quemador, esto es el "retorno de llama", imbos valores críticos del cau 
dal, dependen del tipo de combustible, riqueza y temperatura de la mez-
cla ***-*•) 
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las características de combustión del hidrógeno que afectan 
al funcionamiento del quemador, comparadas con las del gas natural, ó me 
« , ! . < « •«.•« ( 2 9 ) 
taño, son las siguientes t 
a) El hidrogeno arde en el aire son una llama no luminosa, -
casi invisible, 
b) La temperatura de combustión adiabática de la mezcla este 
quiornétrioa hidrógeno - aire es superior a la del metano -
aire (2318°K y 2148fiK respectivamente, Cap. 5)) 
c) La distancia de extinción de la llama es menor para el hi-
drógeno que para el metano, figura 5»19 
d) La energía mínima de ignición es menor para el hidrógeno 
que para el metano, figura 5*18 
e) El hidrógeno presenta un mayor margen de estabilidad de la 
llama que el metano, figura 5*20 
Todas estas características deben de ser tenidas en cuenta en 
el diseño del quemador. 
Por otra Parte, para producir la misma cantidad de calor, el 
volumen necesario de hidrógeno es alrededor de tres veces superior al de 
metano, Pero si se tiene en ouenta que la velocidad de paso de hidrógeno 
a través de un orificio (gasto volumétrico por unidad de área) es aproxi-
madamente tres veces superior a la del metano, para la misma presión de -
alimentación, se concluye que los orificios del chorro actuales apenas si 
necesitan modificación alguna. 
Aunque el hidrógeno presenta un margen de estabilidad más am-
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plio, es más propenso que el metano al retorno de llama por lo que los 
orificios del quemador deben ser menore.... 
La ignición se consigue muy fácilmente, pero en cambio su -
elevada temperatura de combustión puede originar un excesivo calentamien 
to del quemador, esto probablemente exigirá la selección de otros mate -
riales mas apropiados. 
Quemadores catalíticos. 
Los quemadores catalíticos presentan muchas ventajas sobre -
los convencionales en su aplicación a usos domésticos, cocina y calefac-
ción por estufas, razón por la cual son objeto de muchas investigaciones. 
La utilización de hidrocarburos gaseosos en quemadores catalíticos, como 
por ejemplo el gas natural, requiere una llama piloto o un precalentamieja 
to eléctrico para iniciar la combustión* SI uso del hidrógeno, sin embír 
go, elimina la necesidad del sistema de ignición y permite un diseño del 
quemador más simple y económico. 
Básicamente el quemador catalítico (fig. 6.10) está constituí 
do por una placa cerámica porosa, suya superficie interna se recubre con 
un catalizador. Al ser alimentada la plaoa con mezclas combustibles hidró 
geno-aire, se produce la combustión en los poros de la plaoa a baja tm_ 
peratura y sin presencia de llama. La estructura de la placa se calienta 
en el proceso de combustión, pudiéndose controlar tanto su temperatura, . 
como la de los gases con el ajuste del gasto de mezcla reaotante. Estas 
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placas pueden ser operadas a temperaturas tan bajas como 15o*2 -250°C. 
SI material de la placa porosa, en aplicaciones de ¡baja temperatura, có-
como cocina, puede ser de mullita 7 en aplicaciones de mayor temperatura, 
como estufas, de carburo de silicio. El catalizador es de platino o pala 
dio, pero pueden encontrarse otros materiales más baratos. 
La temperatura de operación de este tipo de quemadores es -
siempre inferior a 1750°K, por lo que la formación de los Óxidos de Ni-
trógeno es insignificante. 
Otra ventaja importante del quemador catalítico es su seguri 
dad. ün fallo del sistema de ignición, o un desouido en el cierre de la 
llave de paso en un quemador de gas, puede originar serios riesgos de ex 
plosión; mientras que oon el quemador catalítico de hidrógeno, solamente 
se produciría oalor ante esta última contingencia. 
El "Institute of Gas Technology" y la "American Gas Assooia-
tion", han fabricado varios tipos ate quemadores catalíticos de hidrógeno 
. , « .. (26) 
con probado éxito , 
Quemador "Aphodid". 
El quemador "aphodid", es un combustor que produce vapor de 
agua a alta temperatura, a partir de mezclas hidrógeno - oxigeno. Este va 
por es utilizado posteriormente en una turbina de vapor, como se muestra 
en el esquema de la flg. 6.11. La entrada de agua adicional, tiene como 
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objetoy disminuir la temperatura del vapor a la entrada de la turbina, 
hasta límites metalúrgicos aceptables* La presión del vapor en este si£ 
tema, es independiente de la temperatura del vapor producido en el que-
mador. Suponiendo una temperatura de entrada en turbina de 1.500°X, va-
lor factible en la teonologla actual con alabes refrigerados, y suponien 
do unos valores razonables de los rendimientos mecánicos y eléctricos, 
se obtendría un rendimiento global del 50$ . De hecho, la Compañía Gene-
ral Electric Corporation, prevé rendimientos del 60f¡> oon este sistema, 
pero con temperaturas de entrada en turbina superiores y alabes refrige-
rados con hidrogeno* '. 
Las turbinas de vapor actuales, que utilizan combustibles 
fósiles, trabajan oon una temperatura de entrada en turbina inferior a 
860°K. SI rendimiento de este tipo de plantas es del orden del 40 f> , no 
previéndose aumentos importantes del mismo en lo. sucesivo. 
El quemador "aphodid" aplioado a plantas de potencia, como 
las desoritas, realiza la función de la caldera convencional. La princi-
pal ventaja es su menor tamaño. Estudios realizados por "Rockwell Inter-
national"* ' indican que el tamaño de este quemador sería del orden de 
500 veces inferior a la caldera convencional. 
Las emisiones de contaminantes en plantas de potencia, que 
utilizasen el quemador "aphodid", serian inexistentes. 
Este quemador, se encuentra en fase experimental, pero pare-
ce que no existen serios problemas para su desarrollo y acoplamiento a 
turbinas de vapor. 
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6.2.4. Células de combustible 
Las células de combustible, transforman directamente la ener-
gía química en energía eléctrica, sin necesidad de utilizar motor alguno 
en una etapa intermedia* Difieren de las baterías, en que la energía quí-
mica puede ser suministrada continuamente y por tanto su funcionamiento 
puede ser continuo, mientras que una batería tiene un suministro químico 
limitado que ocasiona el agotamiento de la misma. 
La célula más simple está alimentada con flujos separados de 
oxígeno e hidrogeno. SI aire también puede ser utilizado como oxidante, 
pero esto oomplica la construcción de la célula, y puede reducir la vida 
de la misma. 
La salida eléctrica de la célula es corriente continua, deprri 
diendo la diferencia de potencial entre los electrodos de la intensidad. 
Las células actuales de Hg - 0« , se proyectan para una densidad de co— 
ann}er i os 
rriente entre 40 y 155
 0 de superficie de electrodo y con una di-
ni 
ferencia de tensión de 0.8 volt. Las potencias obtenidas oscilan entre 
50 y 2.500 watts, y la vida de la célula alzanaa hasta 3000 horas. 
SI mayor éxito de la aplicación de las células de combustible 
ha sido su uso en los vehículos espaciales de los prcyeotos Gemini y Apo-
lo. 
Las principales ventajas de las células de combustible son un 
elevado rendimiento, ausencia de partes móviles y funcionamiento sin rui-
do. Con la tecnología actual, se alcanzan rendimientos de 60$• 
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Sus inconvenientes son un coste elevado y escasez del mate-
rial de los electrodos (niquel, paladio, platino y otros materiales pre- ~ 
oiosos). Por otra parte, en aplicaciones en las que se requiere corrien-
te alterna, la necesidad de un convertidor aumenta el coste y disminuye 
el rendimiento. 
Se considera que es necesario un fuerte desarrollo en la 
tecnología de los electrodos y catalizadores, asi como una disminución 
del ooste, para que estas células sean consideradas seriamente para uso 
general en el sector comercial, residencial o industrial. 
6,2.5» Otros equipos 
Los motores cohete que utilizan hidrogeno-oxígeno, han teni 
do un éxito espectacular en los últimos años y su tecnología está muy 
desarrollada. No obstante su contribución al consumo energético de un 
pais es insignificante. 
En les últimos anos, la generación eléctrica en plantas mag-
netohidrodinámicas, ha sido objeto de gran interés por las previsiones 
de su elevado rendimiento. Pero los problemas que aparecen con los mate-
riales y las bajas densidades magnéticas conseguidas, eliminan la posi-
bilidad de su aplicación en un futuro próximo?, 
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6.3. VIABILIDAD DE UTILIZACIÓN DEL HIDROGENO EN DIVERSOS SBCT0RB5 
6.3.1. Sector doméstico y comercial 
Demanda energética actual y previsiones. 
Los usos domésticos de energía son los q,ue se efectúan en 
las viviendas, y el área comercial comprende los recursos energéticos 
utilizados en los servicios comerciales, pero no en la fabricación de 
produotos 6 elaboración de alimentos. 
Del oonsumo energético total nacional, que en 1975 fué de 
88.5 Mteo (Millones de toneladas equivalentes de carbón), el 6.3 j> co-
rresponde a usos domésticos y el 4.1 a usos comerciales, por lo q,ue este 
sector representa un consumo del 10,4$ del total, equivalente a 9.20 
Mete. 
Las previsiones para 19^7 indican un consumo total nacional 
de 179.3 Meto, correspondiendo el 7.2$ a usos domésticos y el 4.9$ a 
usos comerciales. 
La distribución de la demanda por fuentes en el sector, duran 
te el año 1975» se muestra en la figura 6.12. Hay que mencionar que los 
datos correspondientes a 1976, no están suficientemente elaborados. 
ir Todos los datos referentes al consumo energético nacional, distribución 
por fuentes, estructura de los sectores y las previsiones ban sido ela-
borados a partir de los datos de la Ref. 32 y de otros datos proporcio-
nados por el Centro de Estudios de la Energía. 
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Viabilidad de utilización de hidrógeno 
La demanda energética en el sector doméstico y comercial 
puede ser satisfecha por el hidrógeno como combustible. Además, de la 
electricidad para el alumbrado, el uso de la energía en este sector com-
prende los procesos de acondicionamiento, producción de agua caliente sa_ 
nitaria y cocina. Esto puede rezlizarse mediante alguno de los siguientes 
eq.uipos alimentados por hidrógeno! quemadores de llama de difusión, que-
madores de premezcla, quemadores catalíticos y células de combustible. 
El desarrollo de estos equipos no ha alcanzado todavía un estado práctico 
pero sin embargo se ha realizado el suficiente trabajo experimental, co-
mo se ha escrito, para asegurar la viabilidad del uso del hidrógeno en 
los mismos. 
El quemador catalítico es probablemente el equipo más prome— 
tedor en el área de calefacción y cocina, siendo un aspecto importante 
del mismo, la seguridad además de no producir contaminantes. La célula de 
combustible, podría producir electricidad y en consecuencia abastecimien-
to en alumbrado y oalefacción con elevado rendimiento? sin embargo el es-
tado actual de la tecnología, tanto en España como en el resto del mundo, 
descartan su uso tanto a corto como medio plazo. 
_, Los equipos utilizados en la actualidad, podrían ser transfor^  
mados para funcionar con hidrógeno cambiando los quemadores, controles y 
pilotos indicadores. Sin embargo, esta transformación es cuestionable dee 
de un punto de vista práctico y económico. La sustitución directa de cada 
equipo, por el equivalente de hidrógeno, parece más apropiada. 
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El coste de los equipos de hidrógeno, utilizarles en este sc_ 
tor, se estima que será comparable a los equipos actuales equivalentes 
que utilizan gas natural ^ £-"'# 
Ante la posibilidad de distribución del hidrógeno en botellas 
como el butano comercial, se ha efectuado un análisis de almacenamiento 
del hidrógeno como gas comprimido, en fase líquida y como hidruro. La 
cantidad de hidrógeno a almacenar, se ha calculado para que el contenido 
energético de cualquier botella, sea igual al de una botella de butano 
comercial de 12.5 %&• de combustible. Los resultados se muestran en la 
tabla 6.1. 
TABLA 6.1 COMPARACIÓN DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO 
CONTENIDO EN3BGETIC0 « 1.366 x 105 Kcal 
COMPONENTE BUTANO 
PESO COKHJSTIBLE (Kg) 
ENVASEt 
a) Peso (Kg) 
b) Volumen (l) 
c) Precio estimado (pts) 






H2 (G) H2 (L) 















El almacenamiento en fase gaseosa aparece inviable por razones 
notoras de peso y volumen. En el caso del hidrógeno líquido, al elevado 
precio de coste del envase habría que añadir el aumento de ooste del 
mmmmmt 
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proceso de licuefacción. Para el almacenamiento en forma de hidruros, la 
principal difioultad estribarla en el aporte de calor necesario para su 
disociación. En estos dos últimos casos además, se considera que el peso 
y volumen del envase son lo suficientemente altos como para dificultar 
el manejo de los mismos. 
El sistema Racional de transporte y distribución del hidróge 
no, para uso en este sector, es mediante gaseoductos y redes de servicio 
auxiliares de distribución. El estudio del transporte en gaseoductos, se 
ha realizado ya en el capitulo 4» y la red de distribución se analiza a 
continuación. 
Por consideraciones fluidodinámicas, se obtiene que para la 
misma pérdida de presión por unidad de longitud, en una tubería de diáme 
tro constante dado, la velocidad de paso del hidrógeno debe ser del or~ 
den de tres veces superior a la del gas natural. Si se tiene en cuenta 
que el poder calorífico, por unidad de volumen del hidrógeno, es del or%» 
den de tres veces inferior al del gas natural, se concluye que el flujo 
oalorífico transportado por una red de servicio de gas natural, serla 
comparable al que se obtendría en el caso de transporte de hidrógeno, 
por dicha instalación, para la misma presión de alimentación y pérdida 
de carga. 
En consecuencia, las redes de servicio actuales de gas natu-
ral, podrían ser utilizadas para servicio de hidrógeno, salvo problemas 
de incompatibilidad con los materiales de la red (Véase Capítulo 4) 
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Por otra parte, el coste de red de servicio de hidrogeno, se 
estima que es comparable a las existentes de gas natural'^5), 
La seguridad, 6 contrariamente el riesgo derivado de la uti-
lización del hidrogeno en los edificios, no seria muy superior al que se 
deriva del consumo de gas natural (Véase Capitulo 7). ^'OT ©1 contrario, 
la emisión de contaminantes a la atmósfera sería reducida en gran medida. 
En resumen, el uso del hidrógeno en el sector doméstico y co 
mercial, parece factible técnicamente y deseable desde un punto de vista 
ecológico. La viabilidad económica, depende fundamentalmente del coste de 
producción del hidrógeno (Cap. 2) y de la inversión de capital en los ga-
seoductos y plantas de impulsión (Cap. 4)« 
6,3.2. Sector del transporte 
Demanda energética actual y previsiones 
El consumo energético en el sector del transporte durante el 
año 1975, fué de 15.1 Metc¿ es decir, el 17$ del tcfeal, incluyendo con-
juntamente el transporte de pasajeros y mercancias. Este consumo se pro-
duce casi en su totalidad a base de derivados del petróleo, ya que en 1975 
representó el 98$ del total, correspondiendo el 2%restante a consumo 
de energía eléctrioa. 
6.2? 
TABLA 6.2 - ESTRUCTURA D3L TRANSPORTE 













La estructura del transporte, tanto en 1975» como las previ-
siones para 1987» se muestran en la tabla 6.2. Los cambios previsibles en 
la estructura del sector, como se deduce de los datos presentados, son 
muy pequeños. Se prevé que para 1987 si consuno energético del sector, 
será del 18$ del total. 
El hidrogeno, es considerado como uno de los combustibles sin 
téticos más prometedores para su utilización en el transporte. En todo lo 
anteriormente expuesto se han mostrado las posibilidades reales de funcio 
namiento de los motores de hidrógeno, así como sus ventajas con respecto 
a los motores convencionales, utilizados en el" transporte. Sin embargo, 
la introducción del hidrógeno, en este sector, depende en gran medida de 
las posibilidades de almacenamiento del hidrógeno, a bordo del vehículo 
y de las actuaciones de conjunto del mismo? así como también de la infra-
estructura básica del sector, como es la red de distribución y servicios. 
Los problemas y posibilidades que se derivan de estos factores son dife-
rentes y específicos de cada subsector, por lo que serán consideradas 
aquí independientemente. 
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a) Transporte por carretera» 
Para la automoción se ha considerado el almacenamiento del 
hidrogeno, a bordo del vehículo, en varias formas» como gas comprimido, 
líquido criogénico e hidruro metálico; las dos primeras están más desarr£ 
liadas. Como gas comprimido el peso es grande y su volumen considerable, 
Sn estado liquido se requiere menos peso y volumen, pero aparecen las di-
ficultades derivadas del manejo de líquidos criogénicos y pérdidas por 
"boil»off", además de las que se producen en el proceso de licuefacción, 
con el aumento de coste consiguiente. 
El almacenamiento en estado liquido se realizaría con un de-
pósito MDewar". El flujo de ,rb©il. -off", en este caso, viene determinado 
parcialmente por el coste del depósito, y con la tecnología actual, se 
considera aceptable un flujo de ,,b©il-offM del 1$ diario. Esto signifi-
ca que un vehículo con una autonomía de 400 Km., debería ser utilizado 
con una media de 4 Km/día para evitar las pérdidas, lo que para la mayor 
parte de los vehículos no supondría ningún problema. En caso contrario, 
el hidrógeno procedente del "boil-off" pasaría a través de un cataliza-
dor, donde se produciría una reacción catalítica con el aire y de esta 
forma el gas que se emitiría a la atmósfera seria fundamentalmente vapor 
de agua "* . 
El desarrollo de hidruros metálicos está en progreso y ultima 
mente se ha demostrado su practicabilidad en un estudio con un prototipo 
de automóvil equipado con hidruro de hierro - titanio (con una masa total 
del tanque de 333 Kg. se recorrieron 44 Km., lo que representa un reco-
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rrido de 24.8 Km/(Kg)H2 )*•'5/, 3s interesante destacar que el aporte de 
calor necesario para la disociación del hidrogeno se obtiene de los ga-
ses de escape y que la recarga se efectúa con hidrógeno en fase gaseosa. 
Un gran inconveniente de este sistema es el tiempo de recarga. Los estu-
dios realizados con el prototipo, indican un tiempo de recarga total de 
1 hora, aunque para una recarga del 80$ sólo sería necesario un tiempo 
de 10 minutos. 
Los resultados de un estudio comparativo de los distintos 
procedimientos de almacenamiento, descritos, se muestran en la tabla 6.3^33 
TABLA 6.3 COMPABACION PE SISTEMAS pfl ^ n^pJWAMTRTiPPf) 
AUTONOMÍA DEL VEHÍCULO. 418 Km. 
COMPONENTE GASOLINA H. LIQUIDO H. GASEOSO HIDKUBO METÁLICO 
(Comp.) (í£g H2) 
COMBUSTIBLE 
Peso (Kg) 
Vol. ( l ) 
TANQUE 
Peso (Kg) 

















PESO TOTAL (Kg) 67 195 1374 227 
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A estos problemas de almacenamiento, habría que añadir los 
que se derivan de las múltiples estaciones de servicio y su suministro| 
asi como la disminución de seguridad ocasionada en el manejo por per-
sonal no especializado. 
En oonsecuenoia, la utilización del hidrogeno en el sector 
del transporte por carretera, requerirla un enorme esfuerzo de desarro-
llo técnico y una fuerte inversión de capital en una red de servicios y 
suministro totalmente nueva. Mejores perspectivas ofrece, a largo plazo, 
el uso de la mayor parte de las instalaciones actuales con un combusti-
ble sintético liquido o gas fácilmente liouable, como el metanol, la hi 
dracina ó el amoniaco. 
A corto y medio plazo, exigencias de niveles de emisión de 
contaminantes, así como de consumo de combustible, pueden favorecer el 
desarrollo de motores oon mezclas de hidrógeno-hidrocarburos. Este tema, 
por su interés, será tratado aparte (Véase 6.4^. 
b) Transporte aéreo 
El peso es un factor primordial del avión y por lo tanto, 
en el transporte aéreo, sólo cabe considerar el almacenamiento del hidro 
geno, a bordo, en forma líquida. 
El transporte aereo se divide en tres grandes categorías$ 
aviación general, oomercial y militar. La aviación general comprende pe-
queños aviones de gran variedad de tipos, usos y condiciones operac i órla-
les, que exige una gran flexibilidad en el suministro de combustible. 
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Es por esto que el uso de hidrogeno liquido, con sus problemas de mane-
jo y suministro debe descartarse para su aplicación en esta categoría* 
Por otra parte, su contribución energética, dentro del subsector, es 
muy pequeña. 
La utilización del hidrógeno, tanto en aviación comercial, 
como militar, en cambio, tiene unas excelentes perspectivas y en la ac-
tualidad es el único combustible sintético que es estudiado para su apli, 
cación en estas categorías de la aviación*3 ^'# 
A causa de la baja densidad del hidrógeno liquido, el volu-
men de un avión propulsado con un motor de hidrógeno es superior al de 
un avión propulsado con J.F. Su mayor tamaño y el peso adicional de loe 
tanques criogénicos ocasiona un aumento de la relación peso estructural/ 
peso total, que es superior al de los aviones actuales. Así mismo, la re 
sistenoia aumenta con el volumen. Sin embargo, las actuaciones de los mo 
tores de hidrógeno compensan sobradamente estas ventajas, resultando en 
conjunto un aumento relativo considerable del radio de acción del avión 
que utiliza hidrógeno, con respecto al de J.P., como se muestra en la 
Figura 6.13. 
La influencia de la utilización de hidrógeno en el peso de 
un avión de vuelo subsónico se muestra en la Figura 6.14 y en el caso 
del vuelo supersónico en la Figura 6.15 • 
En el vuelo hipersónioo, aparecen requerimientos tecnologíí* 
eos muy avanzados, como estruoturas de gran resistencia con la tempera-
tura, sistemas de propulsión doble, etc. El hidrógeno líquido, almacena 
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do a bordo del avien, ofrece la posibilidad de refrigeración, tanto del 
motor como de la estructura; por esto es el único combustible que se ha 
considerado seriamente para esta área de vuelo. 
Otra ventaja importante que se deriva de la utilización del 
hidrógeno es el ruido* Los estudios efectuados, indican una reducción -
considerable del ruido producido por los motores de hidrógeno* debido a 
la menor potencia necesaria en despegue* Se estima que el nivel de ruido 
producido por el avión, será siempre inferior a los valores permitidos 
_ j j . A (23'38) 
por las normas internacionales existentes • 
La contaminación atmosférica, queda reducida a la emisión -
de óxidos de Nitrógeno, y además el índice de emisión de este contaminas 
te sería inferior al que se produce en los motores actuales, por las ra 
zones anteriormente expuestas (6*2*2)* 
En el aspecto económico, los estudios realizados por la em-
presa amerioana Lockheed, muestran una reducción en el precio de un -
avión subsónico tipo del 28$ \ mientras que en el caso de un avión super 
sónico el precio sería comparable* Por otra parte, se estima que los -
costes operaoionales directos serían, en cualquier caso, favorables a -
la utilización de hidrógeno . 
o) Transporte marítimo y ferroviario* 
La utilización de hidrógeno en el transporte marítimo es nt, 
probable. La forma actual más idónea de almacenamiento es en fase líquji 
da y esto, como es sabido, conduce a un aumento de volumen del barco, lo 
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que unido a las pérdidas por "boil-off", producirla una disminución del 
radio de acción o del volumen de carga . 
Se ha considerado, por otra parte, la posible utilización -
(AQ) 
del hidrógeno almacenado en fase líquida, para los trenes • En este -
caso no existe limitación de volumen y los problemas de manejo no oonsti 
tuyen un grave obstáculo, debido a la centralización de las estaciones -
de servicio. Su aplioaoión parece factible, aunque habrá que contar con 
la alternativa que representan los trenes eléctrieos. Se cualquier forma, 
el consumo energético en este subseotor representa actualmente sólo el -
4«5# ¿el total del sector del transporte, correspondiendo un 2$ a enejv 
gía eléctrica y el resto, es decir un 2*5/% a derivados del petróleo. 
6.3.3. Sector industrial. 
Demanda energética actual .y previsiones. 
La energía en la industria es utilizada para una gran varie-
dad de tareas; en forma eléotrica para procesos electrolíticos, calenta-
miento y obtención de potencia. La energía de los combustibles fósiles, 
se utiliza fundamentalmente para obtención de potencia mecánica, oalenja 
miento directo y producción de vapor de agua. 
La demanda energética del sector en 1975 f^ 1é de 30.6 Mteo, -
(34.6$ del total) y se preveé que en 1987 este sector representará un -
consumo del 36$ del total. La estructura y previsiones se muestran en -
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l a tabla 6.4* Como se observa, e l mayor consuno energético se efectúa en 
la industr ia siderúrgica, aproximadamente e l 28$ del seotor. La diat r iba 
ción de energía por fuentes puede verse en la figura 6.16, siendo de des 
taoar la importante demanda de derivados del petróleo que alcanza e l -
54.6$ del t o t a l del sector . 
TABLA 6.4 ~ ESTRUCTURA ENERGÉTICA BEL SECTOR INDUSTBIAL 
XNiAJSTRIA Año 1975(£ del seotor) 1987(# del s e o t o r ) 
QUÍMICA 
PAPEL 



















Viabilidad de u t i l i zac ión de Hidrógeno. 
Todas las necesidades energéticas cubiertas con derivados del 
petróleo y muy especialmente las de gas na tura l , pueden ser abastecidas 
con el hidrógeno. 
La viabi l idad técnica de desarrollo y u t i l i zac ión de quemado 
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res de hidrógeno, motores alternativos y turbinas de gas de hidrógeno; -
asi como la posible transformación de los equipos análogos convenciona— 
les, para funcionar con hidrógeno, se oonsidera factible y está ya sufi-
cientemente tratada. 
Bn el aspecto eoonómico, se estima que el coste de los equi-
pos de hidrógeno será comparable al coste de los equipos convencionales 
equivalentes. 
Los problemas de almacenamiento y suministro de hidrógeno -
(Capítulos 3 y 4) no constituyen un serio obstáculo, puesto que los equi 
pos de consumo son estacionarios. 
A largo plazo,el desarrollo de las células de oombustible -
permitiría la utilización de hidrógeno para cubrir las necesidades de -
energía eléctrica de este sector. 
En consecuencia, si se tiene en cuenta la neoesidad de dismi 
muir el oonsumo español de derivados del petróleo, especialmente impor-
tante en este sector (54.6$), y la fuerte reduoción del nivel de conta-
minación ambiental, que se obtendría con la utilización del hidrógeno, 
se oonsidera que este es ademas de factible muy conveniente. 
6.3.4. Sector eléctrico. 
Demanda energética actual y previsiones. 
La demanda energética nacional, para la generación de ener-
6.36 
gía eléctrica, fuá de 31.6 Mteo en 1973 lo <iue representa e l 35.7$ del -
tota l . Las previsiones indican tina demanda de 69.8 Mtec para e l año 19Sf>« 
Su distribución por fuentes de procedencia y áreas de consu-
mo, se muestra en la tabla 6.5 y diagrama de la figura 6.17 respectiva-
mente. 


















Be de destaoar, e l hecho de que la energía procedente del pe, 
tro*leo que en 1975 aloanz6 los 12.6 Mteo (40$), sólo será de 10.13 Mteo 
(14*5$) en 1987. En cambio, la energía nuclear pasa del 7*6$ en 1975» al 
43$ en 1985» por lo que se prevé! que e l aumento de la demanda será c u -
bierto fundamentalmente con centrales nucleares. 
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Viabilidad de utilización de Hidrógeno. 
Se acuerdo con lo mencionado en el capítulo 1, la forma de -
utilización de hidrógeno con mejores perspectivas en el sector eléctrico, 
conduce a una soluoión autoconsumo* Como es sabido, la rentabilidad de -
las centrales eléctricas aumenta oon el faotor de carga. Este factor de 
carga se puede aumentar si la energía eléotrioa producida en exoeso, dti 
rante las horas de bajo consumo* se emplea en producir hidrógeno por -
eleotroÜBis 7 se utiliza luego el hidrógeno para la operación de las -
plantas de carga pico (usualmente Turbinas de Gas) durante las horas de 
mayor demanda* Bsta solución parece todavía mis prometedora en las cen-
trales nucleares, cuya eficacia depende en gran medida del funoionamien-
to a nivel de potencia constante* ' \ En el oaso de las posibles cen-
trales heliotérmioas sería necesaria una soluoión de tipo similar, para 
asegurar el funcionamiento continuo día y noche * 
Por otra parte* según indican las previsiones* el aumento de 
demanda energética* en este sector, seré cubierto fundamentalmente oon -
centrales nucleares de nueva construcción. En consecuencia, el mercado -
potencial del hidrógeno oomo combustible sintético, para el seotor eléc-
trico, se reduce en todo oaso a las centrales térmicas existentes. 
Las centrales térmicas actuales pueden ser transformadas pa-
ra funcionar con hidrógeno, mediante varios procedimientos1 
a) Sustitución de los generadores de vapor de las centrales 
térmicas oon turbinas de vapor, por generadores de vapor 
que operen con hidrógeno. 
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b) Transformación de las cámaras de combustión de las turbL 
ñas de gas* 
o) Utilización del quemador "aphodid" con turbinas de vapor. 
Puesto que por tratarse de plantas estacionarias los proble 
mas de suministro y almacenamiento so constituyen un gran problema, tóc 
nioamente se considera viable la utilización de hidrógeno en las centra 
les tarmioas actuales. Sin embargo, su introducción en este sector depen 
de por una parte de los costes de hidrógeno y por otra de los costes -
de transformación, no previsibles en el momento actual. 
6.4. MEZCLAS HIDB0QEKO-HIDROCARB050S. 
Loe límites de inflamabilidad de las mezclas hidrocarburo -
aire aumentan con la adición de hidrógeno en pequeñas proporciones. En 
la figura 6.18., se muestra la variación del límite inferior de inflama 
bilidad de las mezclas gasolina - hidrógeno - aire, en función de la f?&£, 
ció*n mlsica hidrógeno/gasolina^ . Este hecho es muy interesante desde 
el punto de vista de aplicación al motor de gasolina. 
Como es sabido, cuando el motor funciona con mezclas pobres 
se consigue por una parte disminuir el oonsumo espeoíflco, y por otra 
reducir la emisión de los óxidos de nitrógeno, lo que constituye un gran 
aliciente. Además, debido a la pequeña energía de ignición del hidróge-
no, oabe esperar una reducción de la oscilación cíclica del motor, en -
motores polioilíndricos, lo que produce a su vez un aumento adicional -
6.39 
del rendimiento. 
Para valorar las posibilidades que ofrecen estas ideas el 
wJet Propulsión Laboratory" de Estados unidos, realizó ensayos compartjL 
vos de un vehículo equipado con un motor Chevrolet V 8, funcionando con 
gasolina por una parte, y por otra con mezclas hidrogeno - gasolina con 
una fracoión másica de 0.17^ '. Los resultados del consumo se muestran 
en la figura 6.19» pudiendo apreciarse una reducción en el consumo ener-
gético del 40$ a 90 Km/h, Los resultados sobre niveles de emisión se 
muestran en la tabla 6,6, Es de notar, que los valores de emisi&n del mo-
tor oon mezclas de hidrógeno - gasolina son inferiores a los establecidos 
por las normas para el CO y HC y ligeramente superiores para los óxidos 
de nitrógeno» 
TABLA 6.6 COMPARACIÓN DE EMISIONES 
CICLO CVS 3 
VEHÍCULO IIOJ (gr/milla) CO (gr/milla) HC (gr/milla) 
CONVENCIONAL 1.8 43.9 2.3 
MEZCLA GASOLINA—EL 0.5 1.5 2.6 
La posibilidad de generar hidrógeno a partir de la gasolina, 
a bordo del vehículo, sin excesivas complicaciones, refuerza el interés 
en la utilización de dichas mezclas en motores de gasolina. Existen dos 
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procedimientos que ya se están ensayando » oxidación térmica parcial 
y oxidación catalítica parcial* 
Básicamente, con ambos sistemas se produce la descomposición 
térmica de la gasolina en pro dúotos más ligeros, entre ellos hidrógeno. 
El oalor necesario para este proceso se obtiene de la combustión parcial 
que se efectúa en un reactor adiabático, alimentado con mezclas ricas -
gasolina-aire. En la figura 6.20., se muestra la fracción de hidrógeno 
de equilibrio, obtenida en la combustión adiabática de mezclas hidxooar 
buró (CE. Q2) - aire, en fuñoion de la riqueza equivalente. Así mismo -
queda reflejada la influencia de la inyección de agua en proporción -
variable* El aumento de la fracción de hidrógeno producido con la adi-. 
oión de agua es pequeño, pero de esta forma se evita la formación de hu 
mos que se produce para relaciones aire/combustible inferiores a 5» 
La fracción de hidrógeno obtenida en la práctica es infe— 
rior a la fracción de equilibrio* La diferencia depende del tiempo de -
residencia de los gases en la oamara de reacción y de la velocidad de -
reacción. Es posible aumentar la velocidad de reacción aumentando la -
temperatura de entrada del aire, pero con esto se eleva también la tem-
peratura final en la cámara, que viene limitada por el límite metalórgi 
co del material de la misma. Otro procedimiento para aumentar la velocl 
dad de reacción es la utilizaoión de catalizadores de niquel, lo que -
oaracteriza el método de oxidaoión oatalítica parcial. 
En conjunto,el sistema de operación con mezclas gasolina -
hidrógeno puede esquematizarse como siguet 
6.41 
Una fraooión del consumo total de gasolina va directamente 
al carburador y el resto se inyecta en la cámara de generación de hidra 
geno, introduciéndose a continuación sus productos en el colector de ad 
misión. 
Cabe esperar que la fracción másioa de hidrógeno generado a 
partir del butano, propano o gas natural sea superior a los valores que 
i.** u j - v — -i *t ±í A Hidrógeno . , se obtienen con Hidrocarburos cuya relación atómica • < • es igual 
"Carbono 
a 1,92. La utilización de estos combustibles, por otra parte, reduciría 
considerablemente el probeema de formación de humos en el proceso de ge 
neraoión de hidrógeno* 
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Fig. 6.12. Distribución por fuentes del consumo energético 
nacional en el sector doméstico y comercial 
en 1975. 
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Un aspecto importante que hay que considerar al analizar las 
características y potencial futuro del hidrogeno como combustible, es el 
de su seguridad. 
El hidrógeno es uno de los combustibles existentes que arden 
con mayor facilidad. Además, es altamente explosivo, por lo que debe ma-
nejarse con las debidas precauciones. Tanto el peligro de incendio como 
el de explosión deben ser analizados, en relación a cada una de las dis-
tintas aplicaciones futuras posibles del hidrógeno, 
Al analizar la seguridad de un combustible, hay que tener en 
cuenta que esta seguridad es algo relativo, puesto que en lineas genera»» 
les, cuanto megor es un combustible, más peligroso resulta al ponerlo en 
contacto con el oxigeno, por lo que es necesario estudiar para cada apli 
caoión la posibilidad y rentabilidad de aplicar las medidas de seguridad 
adecuadas. 
En este capitulo, se analizan desde el punto de vista de la 
seguridad las características de la combustión del hidrógeno reseñadas 
en la Tabla 5*1 » se comparan estas características a las del metano y la 
gasolina y se discute brevemente para cada aplicación los riesgos ligados 
al uso del hidrógeno. Por conveniencia, se analiza por separado el fuego 
y la explosión, y para cada uno de estos fenómenos se estudia el riesgo 
de que se produzca y los daños que se originarían en caso de producirse. 
7.2 
El análisis comparativo con el metano y la gasolina, es útil 
para aclarar el significado de los datos presentados y proporcionar una 
nejor perspectiva desde la que poder juzgar la seguridad del hidrógeno. 
7.2. RIESGO PS IBCBKDIO 
En primer lugar, se va a eonsiderar la posibilidad de que por 
accidente o descuido, se forme una mezcla inflamable de combustible en 
aire. Generalmente estas mezclas se forman por fugas o derrames debidos 
a fallos mecánicos del equipo, fallo de materiales, mantenimiento defec-
tuoso, choque, corrosión, etc. 
Al producirse una fuga, el combustible se mezcla con el aire 
y la velocidad de mezclado viene dada por la velocidad de difusión y la 
velocidad de flotabilidad. De los datos de la Tabla 5*1» se observa que 
la gasolina es el que se mezcla más lentamente y el hidrógeno el más rá-
pido. Esta alta velocidad de mezclado, junto al bajo limite inferior de 
inflamabilidad del hidrógeno, hacen que en caso de producirse una fuga, 
sea éste el que más rápidamente forme una mezcla inflamable. Sin embargo 
la alta velocidad de flotabilidad del hidrógeno y del metano, hacen que 
éstos se dispersen rápidamente, por lo que el peligro de incendio dura 
menos tiempo. Por tanto, se puede decir que el peligro de incendio se 
produce más rápidamente en el caso del hidrógeno? a continuación, en el 
del metano y por último en el de la gasolina y este peligro se mantiene 
un tiempo mayor en el orden inverso. 
Los valores de velocidad de difusión y flotabilidad de la 
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Tabla 5*1 son válidos para temperatura y presión normales, y por tanto 
deben utilizarse con precaución al comparar la velooidad de mezclado en 
grandes derrames de combustible líquido criogénico. En este caso, la va-
porización del liquido y el calentamiento de los vapores, enfría grandes 
masas de aire. Además, la densidad del vapor de hidrogeno en el punto de 
ebullición normal, es próxima a la del aire en condiciones normales, y 
en el caso del metano, dicha densidad de vapor es incluso mayor que la 
del aire en condiciones normales» Por tanto, extas mezclas frías de aire 
y vapor, no experimentan flotabilidad durante un cierto intervalo de 
tiempo, extendiéndose a distancias considerables del punto de derrame y 
aumentando de este modo el alcance y el tiempo de existencia de peligro 
de fuego• 
SI bajo valor del índice Límite de Oxigeno del hidrógeno, re-
fleja su alto limite superior de inflamabilidad. Se observa que el inter-
valo de inflamabilidad del hidrogeno, es mucho mayor que el del metano o 
el de la gasolina y por tanto, aunque la gasolina quema con concentracio-
nes oombustibie-aire menores que el hidrógeno, al aumentar dichas concen 
traciones, la gasolina deja de ser un peligro mucho antes que el hidróge-
no, que permanece inflamable hasta altas concentraciones. En cualquier 
caso, este amplio intervalo de concentraciones inflamables, sólo tiene 
importancia práctica al considerar fugas en un espacio cerrado, y en es-
te caso los límites de inflamabilidad del hidrógeno son tales que aumen-
tan grandemente la probabilidad de incendio por ignición accidental. Así, 
una fuga de hidrógeno de 15 nr /h en una habitación de 6 m x 6 m x 2'5 *&» 
produciría en 24 h. una mezcla inflamable. La habitación tendría que estar 
bien aislada para poder mantener al hidrógeno durante este tiempo, pues 
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éste se escapa rápidamente por cualquier fuga, Desde el punto de vista 
de la seguridad, el amplio intervalo de inflamabilidad, no reviste mucha 
importancia, pues al producirse una fuga, y debido a la baja energía ne-
cesaria para la ignición, casi siempre existe alguna fuente de ignición 
para iniciar la combustión una vez que la concentración alcanza el lími-
te inferior de inflamabilidad. 
En cuanto a las fugas, hay que observar que el gasto volumé-
trico a través de ellas, es inversamente proporcional a la raiz cuadrada 
de la densidad o inversamente proporcional a la viscosidad absoluta del 
fluido (movimiento viscoso) dependiendo del número de Reynolds, Con los 
datos de la Tabla y utilizando el punto de ebullición normal para los lí-
quidos y condiciones normales de presión y temperatura para los gases, 
se puede estimar que el flujo volumétrico es de 2,5 a 8,5 (movimiento vi£ 
coso) veces más grande en el caso del hidrógeno liquido que en el del me-
tano líquido y de 3 a 15 (movimiento viscoso) veces mayor en el caso del 
hidrógeno liquido que en el de la gasolina. Así mismo, dicho flujo es 
1,5 (movimiento viscoso) a 3 veces mayor para el hidrógeno gaseoso que 
para el metano gaseoso y 0,6 (movimiento viscoso) a 7»3 veces mayor pa-
ra el hidrógeno gaseoso que para el vapor de gasolina. Puesto que en ge-
neral se intentan evitar las fugas en las instalaciones de combustible, 
de deduce que el caso de mayor interés práotico es el de movimiento vis-
coso, y por tanto en general el hidrógeno líquido es-más difícil de re-
tener que el metano o gasolina líquidos y los vapores de gasolina en 
condiciones normales son más difíciles de retener que el hidrógeno o me-
tano gaseosos. Asi, tomando la velocidad de escape del hidrógeno por una 
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fuga 3 veces mayor que la del metano, y suponiendo que se produce una fu-
ga a un recinto cerrado, el hidrógeno alcanzará su limite inferior de in-
flamabilidad del 4 T> en volumen ea 0.26 veces el tiempo que tardará el me 
taño en alcanzar su limite inferior del 5.3$ • Así mismo, el hidrógeno 
tardará 1.6 veces más en sobrepasar su limite superior del 755* que el 
metano en sobrepasar el suyo del 15 j> • A pesar de sus características dss_ 
favorables desde el punto de vista de las fugas, la industria ha demostra 
do que el hidrógeno puede manejarse con seguridad tanto en estado líquido 
como en estado gaseoso. 
En el caso del hidrogeno liquido, cualquier impureza se soli-
dificará, lo que puede producir averias en distintas componentes del sis-
tema como por ejemplo en válvulas y estas averias pueden, a su vez, pro-
ducir fugas, por lo que es importante evitar la presencia de las mismas. 
la velocidad de producción de vapores y velocidades de quema-
do sobre superficies líquidas formadas por derrames de combustible, es 
máxima en el caso del hidrógeno, a continuación el metano y por último la 
gasolina (ver Tabla 5*1). í*01 tanto para un cierto volumen de líquido de-
rramado, un incendio durará más si el combustible es gasolina, que si es 
hidrógeno, y la temperatura de la llama será aproximadamente igual. La 
energía térmica radiada desde uno de estos fuegos se estima, multiplican-
do la velocidad de quemado sobre charcos por la densidad del líquido en 
el punto de ebullición normal, por el calor de oombustión y por el porcen 
taje de energía térmica radiada desde la llama al ambiente. Con este cál-
culo, se obtiene que la energía por unidad de superficie de charco es de 
275 w/cm2 para el hidrógeno, 150 w/cm2 para el metano y 210 w/cm2 para 
la gasolina. Por tanto se sentirá más calor en la proximidad de un fuego 
TáT» 
de hidrógeno que en uno de gasolina, pero este ultimo durará 5 6 10 ro-
COS más* 
La energía mínima necesaria para producir la ignición en mes-
olas de hidrogeno y aire, es un orden de magnitud menor que en mezolas 
metano-aire 6 gasolina-aire. Sin embargo, en los 3 casos dicha energía 
es muy baja, produciéndose el encendido de la mezcla con cualquier fuen-
te de ignición débil, tal como chispas, cerillas, superficies calientes 
o llamas, e incluso la chispa producida por una descarga de electricidad 
estática desde el cuerpo humano (pueden llegar a ser de 10 mJ ) puede ser 
suficiente. La alta temperatura de auto-ignición de mezclas de hidrogeno-
aire, parecería indicar que dichas mezclas son difíciles de encender; sin 
embargo, y debido a la baja energía necesaria para la ignición, en la 
práctica dichas mezclas son más fáciles de encender que las de metano-ai 
re o gasolina-aire. 
En el diseño de cortafuegos es importante considerar la velo-
cidad de propagación y la distancia de extinción. En general, a mayor 
velocidad de propagación, menor distancia de extinción y por tanto en el 
caso del hidrógeno, los cortafuegos han de tener aperturas muy pequeñas. 
La distancia de extinción, es la que impide la propagación de una llama 
en un tubo que contiene una mezcla inflamable de combustión y aire, 
mientras que la separación experimental de seguridad es la que impide la 
TDi'O'D&áración de una. explosión en una cámara a una mezcla inflamable que 
rodee la cámara. Esta separación experimental de seguridad es menor que 
la separación de extinción, debido a las altas presiones producidas du-
rante una explosión. La velocidad de propagación es también importante 
en relación al peligro de transioión de deflagración a detonación, aumen-
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tando este peligro al aumentar la velocidad de propagación. 
SI incremento de presión producido al quemar adiabáticamente; 
una mezcla estequiómetrica de hidrógeno-aire en una cámara cerrada, es 
prácticamente igual que el producido al quemar una mezcla metano-aire y 
un 20-40$ mayor que al quemar gasolina y aire. En condustos largos* las 
mezclas hidrógeno-aire detonan más rápidamente que las de metano 6 gaso-
lina, y por tanto los peligros asociados a sobrepresiones producidas en 
espacios cerrados, son mayores en el caso del hidrógeno. 
7 . 3 . DAÑOS PRODUCIDOS POH INCENDIOS 
las propiedades que conviene considerar al analizar los posi-
bles danos producidos por un fuego, son la radiación térmica, toxicidad 
de los productos de la combustión, métodos de detección y métodos de ex-
tinción. En la sección anterior se compara el valor de la radiación tér-
mica de un fuego de hidrógeno con los valores para el metano y la gasoli-
na, por lo que en esta sección se analizan las otras tres propiedades. 
la respiración de humos es una de las causas principales de 
los muertos y heridos de un incendio. En el caso de incendios en recintos 
cerrados, en los que se quemen materiales de construcción y otros materia 
les combustibles, la respiración de humos es siempre un peligro indepen-
dientemente de que el combustible que inició el fuego fuese hidrógeno, 
gasolina ó metano. Por el contrario, en el caso de fuegos al aire libre, 
sólo la gasolina produce daños serios, debido a la respiración de humos. 
En el caso del hidrógeno 6 el metano, la respiración de los humos es me-
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nos peligrosa por las altas velooidades de flotabilidad de estos combus. 
tibies y porque además, los pulmones están habituados a los productos 
de combustión de estos fuegos (vapor de agua en el caso de hidrógeno y 
anhídrido carbónico y vapor de agua en el caso del metano), mientras 
que no ewtán habituados al hollín producido en un fuego de gasolina y 
aire. En cualquier caso, si se inhalan gases calientes producidos por 
un incendio de cualquiera de estos combustibles, se dañarán los pulmones 
y si se respiran los productos de la combustión en concentraciones sufi 
cientemente altas se producirá asfixia. Es interesante señalar que el 
hidrógeno es inerte fisiológicamente, y el cuerpo humano puede soportar 
concentraciones de hidrógeno tales que el oxigeno ocupa sólo el 13$ en 
volumen. 
Desde el punto de vista de la detección de fuegos, el hidró 
geno ofrece mayores dificultades que los otros dos, pues sus llamas son 
prácticamente inviaibles a la luz del día, aumentando dicha visibilidad 
con la presencia de humedad e impurezas y siendo claramente visibles en 
la oscuridad. También son fácilmente detectables a la luz del día los 
fuegos de masas grandes de hidrógeno, debido a su elevada radiación trr_ 
mica y a las perturbaciones fácilmente observables que se producen al 
variar el coeficiente de refracción, lías difíciles de detectar son los 
fuegos pequeños de hidrógeno, que sin embargo pueden causar daños, tanto 
al equipo como al personal, por lo que requieren precauciones especiales. 
Por el contrario, las llamas de metano son amarillentas y bastante visi-
bles, mientras que las de gasolina son parecidas a las del metano y adj3 
más van acompañadas de humo y hollín, por lo que la detección de estos 
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fuegos no representa dificultad alguna. 
Para detectar fuegos de hidrógeno se utilizan dos tipos de 
sensores, los térmicos y los ópticos. LQs primeros son de tipo convenció 
nal e incluyen detectores de humos» Estos sensores, junto a la visibili-
dad de las llamas , son adecuados para la detección de fuegos de metano 
o gasolina, pero su capacidad para la detección de fuegos de hidrógeno, 
no es suficiente. Los sensores ópticos, suelen estar basados en la dete<j 
oión de radiación infrarroja y ultravioleta, y éstos si son eficaces en 
la detección de fuegos de hidrógeno. Otro método de detección que ha sido 
utilizado en el caso del hidrógeno, es el empleo de pinturas que a temje 
raturas bajas (*s» 200^ C) c) hinchan, narbonizan y despiden en olor orri-
tanta. 
Para detectar fugas se pueden utilizar agentes olorosos que 
faciliten su localizaoión. Sin embargo, hay que observar que aunque estos 
agentes pueden utilizarse con hidrógeno gaseoso, no se pueden utilizar 
con hidrógeno líquido, pues se solidificarían y obstruirían válvulas y 
oonductos pudiendo de este modo generarse fugas. 
En cuanto a la extinción de fuegos, hay que observar que el 
agua puede utilizarse para combatir fuegos de hidrógeno, de gasolina o 
de metano. El agua actúa enfriando y protegiendo los combustibles próxi-
mos al fuego, aunque en ciertas ocasiones, su uso como extintor es poco 
eficaz. Asi, al apagar fuegos de gasolina liquida, como ésta es menos 
densa que el agua, la gasolina flota y continúa ardiendo. A veces es 
conveniente dejar arder los fuegos de metano o de hidrógeno hasta que fi 
nalice el escape de gas o se consuma el derrame de líquido, para evitar 
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de este modo el peligro de explosión que se produoe al extinguir uno de 
estos fuegos. Si la fuente de combustible no se cierra o se deja consu-
mir , se puede generar una mezcla explosiva que es mucho más peligrosa 
que el fuego original. En estos casos se puede utilizar el riego con 
agua para enfriar los combustibles adyacentes al fuego y controlar de 
este modo los daños ocasionados. 
También se han utilizado eficazmente agentes químicos y es-
pumas de alta expansión en la extinción de fuegos sobre superficies li-
quidas de gas natural. Estas sustancias reducen la energía térmica ra-
diada y la producción de valores combustibles y parece probable que esas 
mismas substancias sean también eficaces para apagar fuegos sobre supr:? 
ficies de hidrógeno liquido. Para apagar fuegos de hidrógeno gaseoso se 
puede utilizar la inundación con gases inertes y los extintores de anhl 
drido carbónico. 
7.4. BIESGO DE EXPLOSIONES 
En el capitulo 5 se indica que la ignición de una mezcla de 
combustible y aire, puede resultar en un fuego o en una explosión. Con 
frecuencia la explosión hace arder materiales de las proximidades o com 
bustible expulsado por la explosión, por lo que, después de una explo-
sión, se suele producir un fuego. Las explosiones van acompañadas de furr_ 
tew sobrepresiones, y si se producen en un recinto parcial o totalmente 
cerrado, pueden impulsar fragmentos del recinto como proyectiles a gran 
des distancias. Todos estos fenómenos que acompañan a las explosiones, 
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hacen de éstas algo muy peligroso que hay que evitar. 
En el riesgo de explosión o detonación, influyen los mismos 
parámetros que influían en el riesgo de incendio,p$© lo que muchas de 
las consideraciones expuestas en la sección 7»2., son también aplicables 
en esta sección. En particular, la separación experimental máxima de se-
guridad es muy importante en relación al confinamiento de explosiones, 
para evitar la propagación de explosiones a mezclas detonantes que rodeen 
la cámara. De la tabla 5*1 se observa que el valor de esta separación de 
seguridad es muy pequeña en el caso del hidrógeno, por lo que es necesa-
rio tomar importantes medidas de seguridad. 
También son muy importantes los limites de detonabilidad y 
de la tabla se observa que el hidrógeno es con diferencia el que posee 
un intervalo de detonabilidad más amplio, por lo que ofrece un mayor pe-
ligro de explosión. Asi, una fuga de 68 mr/h ei* u*i& habitación de 6 mx 
6 mx2.5 ni» producirá en 24 horas una mezcla detonante, aunque la alta 
velocidad de dispersión del hidrógeno tenderá a disminuir la probabilidad 
de que se alcance dicha mezcla detonante. 
Gomo se indicó en el capitulo 5» el tipo de fuente de igni-
ción determina que en una mezcla l&étonante se produzca una detonación 
o una deflagración. En el caso de fuentes débiles (térmicas), tales como 
cerillas, chispas, superficies calientes, llamas, etc., se producirán 
deflagraciones tanto en sistemas abiertos como en sistemas cerrados, aun-
que en estos últimos, la deflagración puede evolucionar a una detonación 
debido a la influencia de las paredes. 3n el caso de fuentes fuertes 
(ondas de choque), tales como fulminantes, TNT, cortocircuitos de alto 
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voltaje, rayos, etc., se producirán detonaciones tanto en sistemas abirr_ 
tos como en sistemas cerrados. 
En el capitulo 5> se discute brevemente el problema de la 
transición $A una deflagración a una detonación y se indica que éste es 
un proceso complicado en el que intervienen muchos fenómenos diferentes, 
por lo que el mecanismo de la transición no está totalmente aclarado. 
La distancia necesaria para que se produaca la transición depende de va 
rios factores, tales como composición del gas, gejometría del sistema, 
rugosidad de las paredes, turbulencia. , etc. En el caso de mezclas hido_ 
geno-aire, estas transiciones se han observado experimentalíñente en ds_ 
tancias de aproximadamente 100 diámetros, y se deben a la alta velocidad 
de propagación de la llama del hidrógeno y a su tendencia a acelerarse 
en recintos largos. Esta facilidad del hidrógeno para detonar incluso 
al ser encendido por una chispa, es uno de los principales impedimentos 
para su uso generalizado. 
Se pueden utilizar una serie de medidas preventivas contra 
el peligro de explosión de cualquiera de los combustibles considerados. 
Asi, techos con ventilación forzada que eviten la acumulación de combus, 
tibies gaseosos, restricciones en cuanto a la cantidad de combustible 
permitida en un. recinto y minimizar en lo posible las fuentes de igni-
ción. Para evitar las sobrepresiones asociadas a deflagraciones en re-
cintos cerrados, se pueden utilizar paredes débiles que rompan con pe-
queñas cargas. También, es útil enterrar o reforzar los tanques de com-
bustible. 
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7.5. DA«OS PRODUCIDOS POR EXPIPSIQTES 
Para describir los efectos de las explosiones, se utiliza el 
concepto de la energía liberada en la explosión, que puede expresarse en 
unidades normales de energía, como el julio, aunque es más frecuente ex-
presarla como cantidad equivalente de ENT. Describir el potencial explo-
sivo de una mezcla combustible-aire, mediante una cantidad equivalente 
de THT, proporciona buenos resultados para evaluar los daños producidos 
a grandes distancias del centro de la explosión, pero es ineficaz para 
describir los efectos de la explosión en los alrededores de la zona de 
reacción. Además, en una explosión de una mezcla oombustible-aire se sue 
le desarrollar una sobrepresión inferior a la desarrollada en una explo-
sión de 'MT, pero esta sobrepresión actúa durante más tiempo, por lo que 
los efectos de estas dos explosiones, pueden ser muy diferentes. Sin 
embargo, a pesar de que el concepto de cantidad equivalente de 23JT no es 
muy adecuado, se continúa utilizando mientras no se encuentre una manera 
mejor para caracterizar explosiones. 
La cantidad de TNT equivalente, se determina teóricamente 
calculando la disminución de la energía libre de Helaholtz, obteniendo 
así la energía máxima disponible en la explosión. De los valores de la 
tabla 5.1.» se observa, que el hidrógeno es el que posee un potencial 
explosivo mayor por unidad de masa, siendo al mismo tiempo el que lo tie 
ne menor por unidad de volumen»' Por tanto, si se produce una fuga, aunque 
la velocidad de escape del hidrógeno puede ser 3 veces mayor que la del 
metano (sección 7.2), como la energía ppr unidad de volumen es aproxima-
damente 3 veces menor, la energía por unidad de tiempo que suministra 
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la fuga, es aproximadamente la misma en ambos casos. Otro dato interesan 
te es el potencial explosivo por Kilojulio de energía térmica almacenada 
que se obtiene dividiendo la energía de explosión por el calor de combus 
tion. Se los datos de la tabla se obtienen los siguientes valorest 
.17 (g TN3?)/KJ para el hidrogeno, .198 (g TNT/KJ para el metano y 
. 21 (g 1SíT)/KJ para la gasolina. Es decir, q.ue para una cantidad de enr_ 
gía almacenada fija, el hidrógeno es el que tiene un potencial explosi-
vo teórico menor. 
En la práctica, sólo una fracoión de la energía máxima teóri 
ca, es la que se libera en una explosión, puesto que no es posible derra 
mar o expulsar una gran cantidad de combustible y lograr que se mezcle 
con el aire en las proporciones adecuadas antes de que se produzca la ig-
nición. La energía liberada en una explosión producida por un escape 
accidental de combustible, se puede estimar como de un 10$ de la ener-
gía máxima teórica que aparece en la tabla 5*1* 
Gran parte de los daños producidos en una explosión, son de-
bidos a las sobropresiones existentes. Así, en una deflagración confina-
da de una mezcla hidrógeno—aire, la relación de presiones estáticas es r\ 
ferior a 8t1, y en una deflagración no confinada dichas sobrepresiones no 
exceden de 7 KPa. Hay que tener en cuenta que son suficientes sobrepre» 
siones del orden de 3 a 4 KPa para causar daños estructurales a edificios 
pues, por ejemplo, los paneles de cristal ordinario rompen a presiones de 
3 a 7 KPa. las paredes no reforzadas fallan a presiones inferiores a 
55 KPa, y el oido humano es dañado a presiones de 35 KPa. Por tanto, las 
deflagraciones confinadas pueden ser muy destructivas y generar presiones 
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hasta 8 atmósferas, mientras que las no confinadas producen ligeros da-
ños estructurales, y pueden herir a las personas por quemaduras, expul-
sión de cristales, etc. 
Las sobropresiones resultantes de detonaciones en mezclas de 
aire y combustible, son aproximadamente el doble de las obtenidas en la 
combustión adiabática áe una mezcla estequiométrica de combustible y ai-
re a volumen constante. Por tanto, el aumento de presión estática en una 
detonación de hidrógeno y aire o metano y aire, será de aproximadamente 
15 t 1 y en el caso de gasolina y aire, de 12 1 1. Se pueden alcanzar aumen. 
tos de presión mucho mayores cuando se produce la transición de una de-
flagración a una detonación, pues la deflagración comprime los gases no 
qjiemados antes de que se produzca la transición , y de este modo resulta 
un aumento de presión en el caso de hidrógeno o metano de 120 $ 1 (8 it i 
x 15 1 i)» Por tanto, las detonaciones tanto confinadas cerno no confina-
das, dañarán seriamente o destruirán totalmente los edificios convenció 
nales situados en las proximidades de la explosión, 
Woolfolk y Ablow-* han realizados experimentos sobre explosio 
nes no confinadas de cargas esféricas de hidrógeno y oxígeno en propor-
ción estequiométrica, colocando inialmente la carga en globos de 80 cm, 
de radio, Ü¡n la figura 7»"\ » se muestra como función del tiempo, la po-
sición de la deflagración y detonación resultante para un valor Q/¥0 V = 
*> 72.6, donde Q es el calor liberado por la combustión, por unidad de 
masa, P la presión inicial, V el volumen específico inicial, y H el ra 
dio inioial de la carga. También se muestra con trazo continuo, la posi-
ción de la entrefase entre la carga explosiva y el aire, y se observa 
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que en el caso de la deflagración, el borde de la carga comienza a expan 
dirse cuando la llama alcanza la posición H/Bc = .5» desplazándose dicho 
borde hasta la posición H/HQ «=1.7 antes de que se consuma toda la carga 
inicial. En la figura 7.2.^ 'se muestran las sobrepresiones máxinas al-
canzadas a distintas distancias del centro, y se comparan con resultados 
numéricos obtenidos por F±shbum . Sn el caso de la detonación, se alean 
zan sobrepresiones de 11 i 1 que decaen rápidamente para radios mayores 
que el de la carga inicial. 
Para evaluar los daños producidos por una explosión, y para 
poder diseñar barricadas o estructuras resistentes a explosiones, es im-
portante tener en cuenta el impulso originado por las sobrepresiones re-
sultantes. Sn la referencia (4) se encuentran datos sobre el impulso 
produoido por explosiones no confinadas de hidrógeno. 
También son muy peligrosos, los fragmentos de estructura u 
otros materiales, q.ue como consecuencia de la explosión pueden actuar 
como proyectiles, siendo expulsados a gran velocidad sobre grandes dis-
tancias. Sin embargo, es difícil dar criterios para protegerse contra ss_ 
te peligro, estimar la distancia de seguridad a la que pueden situarse 
las personas o calcular la resistencia de paredes protectoras, pues para 
ello sería necesario calcular el tamaño, masa y velocidad de los fragmen 
tos emitidos por explosiones de diversos tipos y potencias. A falta de 
mejor información, pueden utilizarse los datos existentes para el TNT, 
aunque las sobrepresiones generadas por explosiones gaseosas, son menores 
y de mayor duración que las producidas por la cantidad equivalente de 
THT. 
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7.6. DISCUSIÓN Y CONCLUSIOHES 
Para analizar la seguridad de un combustible, es necesario 
referirse a una aplicación concreta, y establecer los posibles accidentes 
que se puede esperar que ocurran. Hecho esto, se compara para cada acci-
dente el comportamiento del combustible de interés con otros posibles 
combustibles alternativos, para obtener de este modo conclusiones sobre 
la seguridad del combustible en una cierta aplicación. Sin embargo, tam-
bién se pueden obtener conclusiones de tipo general, comparando los datos 
técnicos de los distintos combustibles. 
2n este capitulo se comparan las características generales de 
seguridad del hidrógeno, metano y gasolina. La discusión de este capitule 
y los datos del capítulo 5» Pueden utilizarse para análisis más detalla-
dos de la seguridad del hidrógeno en una aplicación concreta. 
Las principales conclusiones sobre la seguridad del hidrógeno 
como combustible, son las siguientes» 
- amplio intervalo de inflamabilidad; lo que le hace fácilmente inflama-
ble. 
- Alta velocidad de difusión, que junto al bajo limite inferior de infla, 
mabilidad, hacen que en el caso de que exista una fuga se produzca rá-
pidamente peligro de fuego. 
- Alta velocidad de flotabilidad, que hace que en caso de fugas, el peji_ 
gro de fuego persista poco tiempo. 
- Baja energía de ignición. 
- Llama invisible? lo que le hace difícil de detectar. 
- Alto potencial explosivo, debido a su amplio intervalo de detonabilidad 
7.18 
y elevada velocidad de propagación de la llama. Sin embargo, a igualdad 
de energía almacenada, el hidrógeno tiene un potencial explosivo menor 
que el de metano o gasolina, 
A pesar de estos problemas, la industria ha estado utilizando 
hidrógeno en diferentes procesos y ha resuelto con éxito todos los probee_ 
mas asociados a su almacenamiento y a su manejo, lío parece probable que 
el previsible aumento futuro del uso del hidrógeno en la industria, supon 
ga problemas de seguridad importantes. 
Otra aplicación futura del hidrógeno la constituye el mercado 
de los transportes. Sin embargo, la seguridad en el aprovechamiento y clisa 
tribución del hidrógeno para propulsar aviones, barcos, trenes, autobuses 
y coches, no ha sido aún demostrada, aunque si se han llevado a cabo algu 
ñas demostraciones. Es necesario realizar muchas demostraciones, análisis 
y experimentos, antes de que sea posible el uso masivo del hidrógeno, es-
pecialmente en automóviles particulares, donde es más difícil hacer cumplir 
las normas para su manejo con seguridad, 
Sn cuanto al uso del hidrógeno como combustible residencial, 
hay que señalar que aunque no existen problemas técnicos para esta aplica 
ción (ver capitulo 6), si existen varios problemas desde el punto de vista 
de la seguridad, entre ellost fugas, detección y gravedad de una posible 
explosión en espacios total o parcialmente cerrados. Es necesario realizar 
análisis rigurosos para comparar los riesgos asociados al uso del hidróge 
no con los asociados al gas natural y otros combustibles residenciales. 
Por último hay que observar que en el futuro la disponibilidad 
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y costo de otros combustibles, puede hacer ventajosa la selecciñn de uno 
que offezca menor seguridad, por lo que el hidrógeno debe ser considera-
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Fig. 7.1. Posición de una deflagración (trazos punto y raya) y de 
una detonación (trazo a rayas) en una mezcla hidrógeno-
oxígeno como función del tiempo adimensional. Rc es el 
radio inicial de la carga explosiva. La línea a trazo 
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Fig. 7.2. Sobrepresion calculada numéricamente como función de la 
distancia adimensional, tanto para detonaciones (trazo 
continuo), como para deflagraciones (trazo a rayas) de 
mezclas hidrógeno-oxígeno, y comparación con resultados 
experimentales 
(3) 
para detonaciones en cargas grandes (O) 
detonaciones en cargas pequeñas (A), deflagraciones gran des (O) y deflagraciones pequeñas (•) . ~" 
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CAPÍTOLO 8 
C O S C I Ü S I O I E S 
8.1 
8. CONCLUSICHES 
1) Como es sabido las reservas de petróleo y gas natural, principales 
fuentes de energía primaria en el momento actual, sólo asegura» el 
abastecimiento mundial nada más q,ue durante unas pocas décadas. 
Su precio y distribución no obedecen solamente a las leyes 
de la oferta y la demanda, sino q.ue están sujetas a presiones de ti-
po político. 
2) SI carbón podría sustituir a estos hidrocarburos durante varias dé-
cadas, pero sus reservas están en su mayor parte localizadas en los 
Estados Unidos y en la UHSS, y la utilización masiva de este combus-
tible está .dificultada por importantes problemas de extracción y de 
contaminación. 
3) Así pues, en unas pocas décadas, la demanda de energía primaria ha-
brá de ser satisfecha en su mayor parte por la energía nuclear, la 
energía solar o una combinación de ambas. 
4) Una solución energética totalmente eléctrica es difícil y antieconó— 
mica en un sistema energético nuclear y prácticamente no realizable 
en un sistema energético solar, siendo necesario introducir en el 
sistema un combustible sintético q.ue acumule y distribuya energía y 
pueda ser utilizado en la industria y en el transporte. 
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5) Bl único combustible sintético q.ue puede producirse en gran escala 
.a partir de una materia muy abundante y renovable (agua), no contami 
nante, obtenible fácilmente a partir de la energía nuclear o solar 
y compatible con los sistemas de distribución y utilización actuales 
es el hidrógeno. 
6) Por ello, la producción y utilización de hidrógeno obtenido en ceiw 
trales nucleares o solares ofrece excelentes perspectivas a largo 
plazo, cuando la demanda de petróleo y gas natural comience a supe-
rar a la oferta de estos productos, como combustible de sustitución 
del gas natural y como sistema de acumulación y transporte de enrr_ 
gla. 
7) Sn el campo del transporte la utilización de hidrógeno como combus-
tible futuro en el transporte aéreo ofrece excelentes perspectivas 
técnico-económicas incluso a corto plazo. Su puesta en vigor depen-
de fundamentalmente de los problemas loglsticos de los aeropuertos. 
Por el contrario, la utilización del hidrógeno como combustible en 
el transporte de superficie encuentra difíciles problemas de almace-
namiento y distribución. 
8) Bl hidrógeno se utiliza actualmente en la industria química y como 
propulsante en programas espaciales, obteniéndose en su mayor parte 
a partir del gas natural y en una pequeña proporción madiante elec-
trólisis del agua. 
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9) El precio actual del hidrogeno no es por tanto competitivo con el 
del gas natural para su empleo como combustible de sutitución. 
10) Se prevén para el futuro importantes programas de gasificación de 
carbón, del que podrían extraerse hidrógeno o gas natural, estando 
actualmente orientados estos programas para la producción de este 
último gas. La producción en gran escala de hidrógeno por este siste 
ma no sería económicamente competitiva con el gas natural. 
11) La producción más económica de hidrógeno en gran escala en el momen-
to actual sería su producción electrolítica en centrales nucleares 
fuera de las horas punta de la demanda. Afin en este caso su coste no 
sería competitivo con el del gas natural. 
12) lío existen en el momento actual previsiones confiables de programas 
de producción de hidrógeno como gas de sustitución en el siglo actual. 
13) Hazones de índole diversa, especialmente de tipo político, pueden 
producir subidas imprevisibles en el precio de los hidrocarburos o 
producir restricciones en las exportaciones de los mismos, lo que __o 
dría dar lugar a que se acelerasen considerablemente programas de 
utiliaación de hidrógeno ceno combustible de sustitución. 
14) La producción de hidrógeno en centrales nucleares fuera de horas pun 
ta para ser mezclado con gas natural ofrece excelentes perspectivas 
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de competitividad aún a corto plazo. Ello se debe a que, por una 
parte, se incrementa el coeficiente de utilización de las plantas y, 
por otra parte, a que las mezclas de gas natural y de hidrógeno, ha£ 
ta un 10/& en volumen de este último, pueden utilizarse sin modifica 
ción alguna en las redes de distribución actuales de gas natural as'i 
como en los equipos que utilizan el mismo como combustible, 
15) Existe un interés creciente por el hidrógeno, que se pene de mani-
fiesto en Congresos, publicaciones y en la atención que le prestan 
Organizaciones energéticas de tanto peso como la Energy Eesearch and 
Development Administration en los Estados Unidos y la International 
Energy Agency, y muy específicamente por los programas de investiga-
ción que se enouentran en progreso» 
16) Se utiliza el hidrógeno desde hace muchos años, por lo que se dispo-
ne de abundantes conocimientos y tecnologías en su producción, licúa 
ción, seguridad y en ciertos aspectos de su transporte, almacenamien 
to y utilización. lío obstante, existen importantes programas de inve£ 
tigación en casi todas estas áreas, especialmente en su producción, 
almacenamiento y algunos tipos de utilización, con objeto de mejorar 
las tecnologías existentes o introducir otras nuevas, como consecuen 
cia del creciente interés por este producto. 
17) Existen áreas de gran interés en las que la investigación desarrolla 
da o en progreso no se considera suficiente. Se citan especialmente 
las áreas de utilización de hidrógeno en equipos y quemadores de uso 
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doméstico e industrial, y los problemas de materiales en relación 
especialmente con la distribución y combustión de hidrógeno, 
18) Existe un área todavía poco estudiada, de gran interés y a corto pía 
zo, ojue es la de los problemas técnico - económicos de distribución 
y utilización de mezclas hidrógeno-gas natural con proporciones de 
hidrógeno superiores al 10$ . 
19) Se considera de positivo interés el estudio técnico - económioo de la 
posible producción, distribución y utilización en España de mezclas 
hidrógeno gas natural en proporciones iguales o superiores al 10$ 
como parte del sistema energético en nuestro país, incluyendo el es-
tudio de un proyecto piloto en combinación con una central nuclear. 
